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PROYECTO FINAL DE CARRERA 
 
RESUMEN (máximo 50 líneas) 
 
 
 
El proyecto consiste en la realización de un medidor de 
distancias, para ello se ha utilizado un sensor de 
ultrasonidos y un microcontrolador.  
 
El sensor nos proporciona la señal que necesitamos para 
medir la distancia y con el microcontrolador trabajamos 
dicha señal para poder obtener los datos que nos interesa y 
poder visualizarlos a través de un módulo LCD.  
 
Este proyecto consta de tres fases: 
 
- Diseño del prototipo por software y posterior simulación. 
- Verificación del diseño mediante hardware. 
- Fabricación del prototipo final. 
 
 
Para el diseño se han utilizado los siguientes programas: 
 
- MPLAB para la programación del microcontrolador 
PIC16F84A, utilizando el lenguaje de programación 
Ensamblador (Assembler). 
- PROTEUS para la simulación y posterior fabricación. 
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Objetivos 
Objetivos a alcanzar 
Realizar un dispositivo capaz de medir distancias mediante un sensor de ultrasonidos y 
un PIC. 
Descripción y Programación temporal del trabajo a realizar 
1. Recopilación de información y comparativa entre los diferentes sensores y elección 
final. 
2. Estudiar el funcionamiento del PIC. 
3. Estudiar las herramientas de programación del PIC y su lenguaje de programación 
(Assembler). 
4. Estudiar el programa Proteus para la realización de la simulación del micro. 
5. Realización de placa de pruebas para la verificación en modo real de los elementos 
que componen el circuito (PIC, Sensor, etc.). 
6. Toma de medidas y calibración. 
7. Realización del layout y montaje para presentación final. 
Recursos del Centro 
 Laboratorio de Teoría de la Señal y Comunicaciones. 
 LGEU 
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Introducción del Proyecto 
El proyecto consiste en la realización de un medidor de distancias por ultrasonidos. En 
cuya realización ha sido utilizado un sensor de ultrasonidos y un Microcontrolador 
(PIC16F84A), como dispositivos principales para la realización del mismo.  
 
Para la realización del proyecto se han seguido los siguientes pasos: 
 
1. Diseño del prototipo por software y posterior simulación. 
2. Verificación del diseño mediante hardware. 
3. Fabricación del prototipo final. 
 
En el diseño del prototipo se han utilizado los siguientes programas de desarrollo: 
 
 MPLAB, software que nos permite la programación del Microcontrolador. 
Dicho programa es proporcionado por el fabricante del PIC (Microchip).  El 
lenguaje de programación utilizado es Ensamblador (Assembler). 
 PROTEUS, software que nos permite realizar la simulación del PIC y su 
posterior verificación de código fuente. Para el proyecto se utiliza la vertiente 
ISIS para el desarrollo de la simulación y el diseño del esquema del circuito, y 
la vertiente ARES para la fabricación del PCB (Printed Circuit Board). 
 
Para la posterior verificación del prototipo diseñado se construye una placa de 
pruebas, donde podemos comprobar las mediciones en un entorno físico y realizar las 
posibles calibraciones o mejoras. Todo ello visualizado a través de un módulo LCD 
(Liquid Crystal Display). 
 
Por último se pasa a construir el prototipo para la presentación final. 
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Capítulo 1. Estudio del Sensor 
1.1 Definición de sensor  
 
Un sensor está compuesto de los siguientes elementos: 
 
Transductor: Dispositivo que transforma una magnitud física de entrada (luz, sonido, 
temperatura, etc.) en otra de salida (por norma general suelen ser valores de tensión). 
 
Procesador de señal: Dispositivo que realiza una cierta operación con una señal, como 
por ejemplo una amplificación, un filtrado, etc. 
 
Esto sería la descripción bajo un punto de vista de bloques. De forma funcional 
podemos decir que un sensor es un dispositivo que capta la magnitud de una variable 
física en un sistema físico o entorno. Cualquier dispositivo que es alterado por las 
variaciones de una magnitud física de una forma predecible y medible es un sensor 
para esa magnitud. Así, un sensor viene caracterizado por su función de transferencia, 
que relaciona el valor de la magnitud física con el valor que el sensor suministra en su 
salida. 
 
1.2 Características que definen un sensor 
 
 Accesibilidad. Es la zona del entorno físico en la que las variaciones de la magnitud a 
medir afectan al sensor. 
 Rango de operación. Los sensores operan sólo en un determinado rango de valores de 
la magnitud a medir e incluso de otras magnitudes. 
 Datos. Formato de los datos. Logarítmicos o lineales, discretos o continuos, 
procesamiento local, ancho de banda, capacidades de compresión de la información, 
etc. 
 Sensibilidad. Especificaciones sobre exactitud y precisión. 
 Localización. Local o remoto al lugar de procesamiento. 
 Inteligencia. Se dice que un sensor es inteligente si tiene capacidades de 
procesamiento o decisión. El uso de sensores inteligentes permite establecer un 
compromiso entre computación y comunicación. La capacidad de procesamiento local 
pueden reducir las necesidades de ancho de banda para una red de sensores. 
1.3 Elección del sensor 
Para la realización de un medidor de distancias, se pueden utilizar varias tecnologías. Es 
posible utilizar sensores de ultrasonidos, infrarrojos, láser o de radiofrecuencia.  
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1. Sensores de ultrasonidos: Son sensores útiles para medir distancias comprendidas 
entre un rango de 4cm hasta 3‐5 metros. Su tecnología hace que obtengamos una 
señal bastante fiable y manejable de procesar ya que es digital. 
2. Sensores Infrarrojos: Son utilizados para medir distancias con más precisión debido a 
que su haz es más estrecho y no tan cónico como los ultrasonidos. Las señales que se 
obtienen con estos sensores mayoritariamente son analógicas y con comportamiento 
logarítmico. Haciendo necesario utilizar dispositivos adicionales para poder trabajar 
digitalmente. No obstante también existen sensores infrarrojos con respuesta digital 
pero su precio es considerablemente más elevado. 
3. Sensores láser: El comportamiento es similar al de infrarrojos pero con la ventaja de 
que tiene un alcance mayor, por lo tanto es ideal para medir distancias largas. Su gran 
inconveniencia es el coste de estos sensores, siendo bastantes más caros que los 
anteriores. 
4. Radiofrecuencia: Son sistemas utilizados para medir distancias de alto rango, por lo 
tanto hace falta una circuitería que trabaje a alta frecuencia. Sistemas de alta potencia 
para grandes distancias, y detección de blancos grandes, sistemas RADAR (Radio 
Detecting and Ranging) por lo tanto no factible para el propósito. 
Para desarrollar un proyecto de este tipo hay que tener en cuenta lo siguiente:  
 Tamaño: Es conveniente tener presente el tamaño del montaje debido a que la 
finalidad del proyecto es hacerlo portátil y manejable. 
 Precio: Al ser un proyecto final de carrera es adecuado elegir un sensor que tenga una 
buena relación calidad/precio, ya que no se dispone de un gran presupuesto. 
 Complejidad en el procesado de la Información: Debido a que se utiliza un PIC para el 
cálculo de la distancia, se tiene que tener en cuenta la información que nos aporta el 
sensor. Intentando encontrar un tipo de señal lo más manejable posible a la hora de 
tratarla. Por ejemplo, una buena señal sería un pulso digital. 
 Complejidad en el diseño: Esta necesidad depende de la anterior, si la señal que nos 
proporciona el sensor es buena y fácil de procesar, será más fácil hacer el diseño del 
circuito. Ya que nos ahorramos dispositivos digitales, como por ejemplo un convertidor 
A/D. 
La finalidad es diseñar un medidor de distancias, a modo didáctico, a objetos fijos y de 
distancias relativamente cortas. Teniendo en cuenta los apartados explicados anteriormente, 
se ha optado por utilizar un sensor de ultrasonidos. 
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1.4.4 Diámetro del Cono de Emisión 
 
El sensor de ultrasonidos emite un haz de sonido en forma de cono que elimina los lóbulos 
laterales. Es importante el tamaño del objeto respecto del tamaño de la zona que abarca el 
haz. Teóricamente, el objeto más pequeño detectable es aquel que mide la mitad de la 
longitud de onda de la señal del sensor de ultrasonidos. Normalmente los objetos suelen 
ser grandes, por lo que son detectados a varias distancias. Para determinar el área que 
abarca el sensor de ultrasonidos a una determinada distancia (diámetro del cono de 
emisión), se usa la siguiente fórmula: 
 
࡮ࡻࢄ െ ૛ ∙ ࢄ ∙ ܜ܉ܖሺ	∝૛	ሻ                (1.1) 
      Donde BOX es el diámetro del cono de emisión a la distancia X. 
      X es la distancia del objeto (obstáculo) al sensor. 
      α es el ángulo del cono de emisión. 
 
 
1.4.5 Frecuencia de disparo 
 
La máxima frecuencia a la que un sensor es capaz de dispararse o pararse depende de 
varias variables, las más significativas son: 
 
 El tamaño del objeto 
 El material del que está hecho 
 La distancia a la que se encuentra 
 
De este modo, la máxima frecuencia para un objeto pequeño será menor que para un 
objeto grande. Los materiales que absorben el sonido de altas frecuencias (algodón, 
esponja, etc.) son más difíciles de detectar que el acero, el cristal o el plástico. De este 
modo, ellos tienen también una menor máxima de frecuencia cambiante. 
 
La distancia del objeto al sensor es muy importante para determinar el máximo de 
frecuencia de disparo. El sensor manda una señal ultrasónica por el aire; la señal deja el 
sensor; viaja hasta el objeto; choca contra él y vuelve hasta el sensor como un eco. 
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Donde la T (Temperatura) viene dada en grados centígrados y la v (velocidad) en m/s. 
La distancia a la que se encuentra el objeto que ha devuelto el eco se calcula según la 
siguiente ecuación: 
 
ࢊ ൌ ሺ૜૜૚, ૟ ൅ ૙, ૟ ∙ ࢀሻ ∙ ࢚/૛          (1.3) 
  
Donde t representa el tiempo transcurrido entre la emisión y la recepción. 
 
El tiempo es dividido por 2 para calcular sólo el tiempo que tarda en llegar la onda al 
objeto. El empleo de ondas de ultrasonidos en lugar de ondas electromagnéticas se 
justifica por los puntos siguientes: 
 
 Las ondas acústicas, al contrario que las electromagnéticas, requieren de un 
medio para transmitirse; como puede ser el aire. 
 La velocidad de transmisión de las ondas ultrasónicas es mucho menor que la 
de las electromagnéticas (velocidad de la luz). Esta característica permite 
emplearlas para la medida de distancias pequeñas. 
 La longitud de onda de un ultrasonido permite que la reflexión que se produce 
en la mayoría de los objetos sea especular y no difusa. Debido a que la medida 
proporcionada por la longitud de onda es mayor que la rugosidad de la 
mayoría de las superficies. 
 
La apertura del cono de emisión constituye en realidad una aproximación del lóbulo 
central de emisión, pues la expresión de la onda emitida es en realidad más compleja, 
siguiendo un patrón como el mostrado en la figura [1.5]. 
 
 
 
1.6 Estudio de las Restricciones de Percepción: Sensores de Ultrasonidos 
 
Los sensores de ultrasonidos no son ideales, es decir, producen lecturas bastante 
aproximadas a la realidad. 
 
A continuación se muestra un mapa del comportamiento de la energía emitida por la 
onda ultrasónica y el rango efectivo del sensor utilizado en este proyecto (SRF04): 
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Existen básicamente tres posibles aproximaciones al problema de la medida de la 
distancia a un objeto: 
 
 Los sensores basados en el tiempo de vuelo de un pulso de energía que viaja 
hacia un objeto en el que se refleja, para volver de nuevo al receptor. 
 Los sensores basados en la medida del desplazamiento de fase, que necesitan 
una transmisión de señal continua, en lugar de emitir pulsos. 
 Los sensores basados en un radar de frecuencia modulada. Esta técnica está 
bastante relacionada con la anterior. 
El sensor utilizado en este proyecto está incluido dentro del primer grupo. 
 
1.6.1 Sensores basados en el Tiempo de Vuelo 
 
La mayor parte de los sensores usan esta técnica. El pulso de energía con el que se 
lleva a cabo la medida, puede provenir tanto de un generador de ultrasonidos, como 
de uno de energía óptica, o uno de radiofrecuencia. 
 
Por lo tanto, debido a esto, los parámetros importantes para llevar a cabo la medición 
son la velocidad del sonido en el aire, y la velocidad de la luz. El tiempo medido es una 
representación de la distancia existente entre el dispositivo medidor, y el objeto que 
ha reflejado la onda. 
 
La ventaja de estos sistemas, viene por su naturaleza directa de la medición, y del 
hecho de que un mismo dispositivo puede actuar tanto como generador, como 
receptor. La distancia al objetivo, puede obtenerse directamente de la salida del 
sensor, y no es necesario realizar ninguna suposición sobre si las superficies son 
planas, ni sobre la orientación existente entre éstas y el sensor. 
 
Sus desventajas, vienen del hecho de que no se puede llevar a cabo un esquema de 
triangulación, debido a la nula distancia existente entre emisor y receptor. En 
cualquier caso, estos sistemas mantienen una buena precisión, siempre y cuando el 
obstáculo que se analiza presente un eco fiable. 
 
Las fuentes de errores en la medida, vienen fundamentalmente de la imprecisión de la 
medida del tiempo, de las variaciones en la velocidad de onda transmitida, de las 
deficiencias en el circuito temporizador, o por interacción de la onda con la superficie 
en la que debe reflejarse. A continuación se incluye una breve descripción de cada uno 
de estos problemas: 
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 Velocidad de propagación de la onda: Para las aplicaciones de robótica móvil, 
las variaciones en la velocidad de propagación de las ondas electromagnéticas, 
puede ser totalmente ignorada. Este no es el caso de los sistemas acústicos, 
donde la velocidad del sonido, está muy influenciada por la temperatura y en 
menor medida por la humedad. 
 Incertidumbre de la detección: Estas variaciones vienen motivadas por la 
distinta reflexión de las ondas en distintos tipos de objetos. Algunos las 
reflejan con una intensidad mayor que otros, lo que hace que los sistemas de 
detección respondan de forma más rápida ante los primeros, y por lo tanto 
hagan que esos objetos parezcan más próximos. Por este motivo, es muy 
importante la selección del valor umbral, a partir del cual se inicia la detección 
de onda. 
 Incertidumbre en la medida del tiempo: Debido a la relativamente lenta 
velocidad del sonido en el aire, en comparación con la de la luz, los sistemas 
acústicos, tienen unos requisitos de velocidad muy inferiores a los de sus 
contrapartidas basadas en la luz. La velocidad a la que se transmiten las ondas 
electromagnéticas, obliga a imponer en los circuitos electrónicos unos 
requisitos de velocidad muy fuerte, requiriendo circuitería que responda en 
tiempos inferiores al nanosegundo. Para obtener precisiones de tan sólo 1 cm, 
se necesita una circuitería con temporizaciones de 3 nano‐segundos. 
Conseguir esto resulta muy caro, y aparta a estos sistemas de medida de las 
aplicaciones normales. 
 Interacción con las superficies: Cuando la onda se refleja en un objeto, sólo 
una pequeña fracción de la señal vuelve al receptor. El resto de la energía se 
refleja en otras direcciones, o es absorbida por la propia superficie. La energía 
reflejada en distintas direcciones, puede a su vez, volver a reflejarse en más 
objetos, y llegar finalmente al receptor siguiendo una línea que no es recta, o 
volver reflejada a un receptor que no corresponde con el lugar desde el que 
fue emitida.  
 
 
1.7  El Sistema Ultrasónico 
 
El sistema se compone fundamentalmente de un transductor electrostático, y de una 
pequeña placa electrónica en la que está la circuitería encargada de emitir los pulsos, 
recibirlos y procesarlos. Para determinar la distancia a un objeto, se mide de forma 
externa, el intervalo transcurrido entre la emisión y la recepción del pulso ultrasónico. 
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1.7.1 Descripción General del Sistema 
 
La determinación de distancias por medio de un sistema de medición de ecos es un 
proceso muy simple. Un pulso corto de energía ultrasónica se genera de forma 
electrónica, se amplifica y se envía a un transductor. La señal viaja a través del medio 
(en general el aire), se refleja en un objeto y vuelve al transductor. Esta señal se recibe, 
se amplifica y se procesa por el sistema electrónico. El tiempo que ha tardado en viajar 
la señal se puede usar para determinar la distancia a la que está el objeto, al conocer la 
velocidad a la que se transmite el sonido en el aire. 
 
El sistema de medida más simple se compone tan sólo de dos módulos, el módulo 
electrónico y el transductor. El transductor, de tipo electrostático o piezoeléctrico, se 
usa tanto para emitir el pulso, como para recibir el eco y procesar la información 
obtenida a éste. 
 
La distancia del transductor al objetivo, puede determinarse por un circuito adicional 
que conozca la velocidad del sonido en el aire y el intervalo de tiempo transcurrido 
entre la emisión y la recepción de la señal. 
 
Esta amplificación llevada a cabo en el receptor, es la parte más complicada del 
sistema, ya que debe ser de carácter exponencial (al igual que lo es la atenuación del 
sonido en el aire), y tiene que partir desde valores de amplificación pequeños hasta 
subir la intensidad de la señal recibida en varios ordenes de magnitud. 
 
Para minimizar el peligro de que pequeños ruidos confundan al sistema y éste no crea 
recibir falsos ecos, el sistema dispone de un integrador, en el que se recibe la señal 
entrante. Sólo cuando a la salida del integrador se alcance un nivel determinado, se 
considera que ha recibido un eco auténtico. 
 
Las señales de salida, indican los instantes en los que se envió el pulso, y el instante en 
el que se recibe el eco, por lo que resulta sencillo llevar a cabo funciones de control, 
así como medir el tiempo transcurrido entre ambos eventos. 
 
1.7.2 El Transductor 
 
La parte más importante del sistema es el transductor electrostático. Está compuesto 
por una membrana muy fina, una lámina recubierta de oro para formar el electrodo 
negativo de un diafragma de vacío. El electrodo positivo, es una lámina recubierta de 
aluminio, que también sirve como estructura resonante para el diafragma. 
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Para medir el intervalo de tiempo transcurrido entre las dos señales hay que recurrir a 
un circuito externo. Al multiplicar este valor por la velocidad del sonido, y teniendo en 
cuenta que la se ha recorrido dos veces. Dividiendo entre dos, se obtiene la distancia a 
la que se encuentra el objeto del transductor. 
 
1.7.4 Medida del Eco 
 
Mientras que el hecho de medir el eco recibido es relativamente simple, algunos de los 
procesos involucrados en él no lo son. La propagación de la energía acústica a través 
de un medio fluido es muy compleja, pero afortunadamente, a las frecuencias con las 
que se trabaja está bastante bien estudiado, y la mayor parte de los factores de 
atenuación, reflexión, refracción, etc. pueden ser simplificados de una forma bastante 
satisfactoria. 
 
Los factores acústicos que más afectan al rendimiento del sistema de medida por 
sonar están relacionados con el rendimiento del transductor, su frecuencia de trabajo 
y la distancia máxima a la que se desee llegar con las medidas. 
 
Obviando los aspectos electrónicos, el aspecto que más interesa es la relación 
existente entre el alcance y la frecuencia de trabajo. Ésta es debida a la atenuación 
que tiene cada frecuencia al viajar por el aire. El mecanismo de esta pérdida es 
bastante complejo, dependiendo de factores tales como  la temperatura, la humedad, 
etc. El efecto de atenuación debido al a humedad es máximo, al trabajar con valores 
intermedios de la misma. 
 
1.7.5 Resolución 
 
En general, con un sistema de medida de ecos ultrasónicos, se puede llegar a alcanzar 
una resolución del orden de la longitud de onda de la señal que se transmite. 
 
Esto depende del tipo de sistema de detección empleado. En estos sensores se usa 
una sencilla técnica de integración. Cuando la señal que se recibe, supera un umbral 
determinado, se activa una fuente de corriente que empieza la carga de un 
condensador. Existe un drenaje continuo de la carga de este condensador, para 
garantizar que pequeños picos de ruido consecutivos no vayan cargando el 
condensador, y lo lleven al valor umbral en el que se identifica la señal como positiva. 
 
Usando una velocidad de carga de este condensador, diez veces superior a la velocidad 
de descarga, se consigue un esquema que puede alcanzar una resolución de 
aproximadamente unos 6mm, siempre y cuando el objetivo esté fijo respecto al 
sensor, y se cumplan algunas otras restricciones. 
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Si se necesita alcanzar realmente esta precisión máxima, es necesario conocer de 
forma precisa la velocidad del sonido en el aire. La velocidad del sonido en el aire, 
puede ser determinada de acuerdo con la expresión: 
 
࢜ ൌ ૜૜૚, ૝ ∙ ටࢀ ૛ૠ૜ൗ         (1.4) 
 
Donde T es la temperatura en grados Kelvin y se ve que existe una fuerte dependencia 
de la temperatura. 
 
Si se trabaja dentro de un margen de temperaturas de entre ‐30⁰C y +30⁰C, entonces 
esta expresión puede aproximarse por: 
 
          ࢜ ൌ ૜૜૚, ૝ ൅ ૙, ૟૙ૠ ∙ ࢚      (1.5) 
Donde t es la temperatura en grados centígrados. 
 
La dependencia de la temperatura es muy fuerte, y por lo tanto si se desea obtener 
una precisión alta, es necesario llevar a cabo la compensación. En un entorno en el que 
la temperatura pueda oscilar en un rango de 60⁰C, la variación de la velocidad del 
sonido llega a un 5%. La corrección de este valor puede llevarse a cabo bien por el 
sistema de medición, o bien por el procesador que vaya a analizar los datos obtenidos. 
 
 
1.8 Funcionamiento del Sensor 
 
El funcionamiento típico de un sensor de ultrasonidos viene dado por un ciclo de 
operación que sigue los siguientes pasos: 
 
1. El circuito de control dispara el transductor, quedando a la espera de una 
señal que confirme el comienzo de la transmisión. 
2. El circuito de recepción es blanqueado durante un tiempo, para evitar que 
ondas residuales de la transmisión puedan ser interpretadas como falsos 
ecos. 
3. Las señales recibidas son amplificadas mediante un amplificador de 
ganancia variable, el cual compense la atenuación del medio en aquellas 
señales que han recorrido una mayor distancia. 
4. Las señales recibidas que superen un determinado nivel son reconocidas 
como ecos, calculándose la distancia a la que se encuentra el objeto que lo 
ha provocado.        
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De los puntos anteriores se deduce que la distancia mínima a la que un sensor 
responderá, vendrá dada por el tiempo de blanqueo. Para el caso de nuestro sensor 
utilizado, según los datos aportados por el fabricante, el tiempo es aproximadamente 
300µs. Sustituyendo este valor en la ecuación [1.3] se obtiene una distancia mínima de 
≈ 5cm, habiendo considerado una temperatura ambiente de 25 grados. No obstante, 
esto es un valor teórico, por lo tanto esta distancia mínima puede variar debido a las 
no‐idealidades de los dispositivos electrónicos que se encargan de procesar la señal.  
 
Por otro lado, la distancia máxima vendrá dada por la atenuación de la onda 
ultrasónica en el medio en el que se propague (aire) y por la ganancia del amplificador 
que recoge los ecos.  
 
La señal emitida por el sensor consta de 8 pulsos a 40KHz y la apertura del cono de 
emisión de la onda ultrasónica se calcula a partir de la siguiente expresión: 
 
ࣖ ൌ ܉ܚ܋ܛܑܖ	ሺ	૙,૟૚	∙ࣅ࢘ 	ሻ      (1.6) 
 
Donde ߣ es la longitud de onda y r es el radio del anillo exterior del sensor. 
 
Los sensores de ultrasonidos tienen un transductor acústico que vibra a frecuencias 
ultrasónicas. Los pulsos son emitidos en haz cónico y apuntan a un objeto. Los pulsos 
se reflejan en el objeto y vuelven al sensor en forma de ecos. El instrumento de 
medida mide el tiempo de retraso entre cada emisión y el pulso de eco para 
determinar exactamente la distancia del sensor al objeto. Los sensores de ultrasonidos 
detectan todos los objetos, sean del material que sean, independientemente del color 
que tengan. Detectan objetos claros, transparentes y brillantes tan fácilmente como 
los oscuros y opacos. Esta habilidad permite a los sensores de ultrasonidos detectar 
todo el rango de materiales, desde una botella de cristal transparente hasta 
neumáticos de goma negra. Si un material se cubre, el sensor puede detectar de 
manera exacta y repetidamente el material cubriente a pesar de los brillante o claro 
que sea (no como ocurre con los sensores infrarrojos). Los sensores de ultrasonidos 
funcionan bien en ambientes toscos (humos, polvo, ruido). 
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1.9 Incidencias del Medio Ambiente 
 
1.9.1 Temperatura 
 
La velocidad del sonido en el aire depende de la temperatura. Un sensor interno de 
temperatura puede adaptar la frecuencia del reloj del contador y la frecuencia de la 
portadora para ayudar a compensar las variaciones de la temperatura del aire. Sin 
embargo, las fluctuaciones grandes de temperatura dentro del camino que recorre la 
onda ultrasónica pueden causar dispersión y refracción de la señal de ultrasonidos, 
afectando negativamente a la exactitud y estabilidad de la medida. Si se quiere 
detectar un objeto caliente, habrá que experimentar posicionando el sensor y el 
objeto en un plano vertical y apuntar a la parte del objeto más fría. De esta manera, se 
pueden evitar las corrientes de aire caliente y lograr la operación satisfactoriamente. 
 
1.9.2 Presión del Aire 
 
Los cambios normales en la presión atmosférica del aire no tienen efectos sustanciales 
en la exactitud de la medida. Pero se aconseja no usar sensores de ultrasonidos con 
presiones de aire bajas o demasiado elevadas. 
 
1.9.3 Humedad 
 
El efecto de la humedad en la medida es virtualmente insignificante, sólo cambia un 
0,07% para un cambio en la humedad relativa de 20%. Sin embargo, la absorción del 
sonido aumenta con el aumento de la humedad. Así, la máxima distancia de medida es 
reducida muy poco. 
 
1.9.4 Turbulencias en el Aire 
 
Las corrientes de aire, turbulencias, y capas de distinta densidad causan refracción de 
la onda de sonido. Un eco puede ser producido y la señal debilitada o desviada, y por 
lo tanto el eco no es recibido. El máximo rango sensible, la precisión de medida y la 
estabilidad de medida pueden deteriorarse bajo estas circunstancias. 
 
 
1.10 Errores de Medida con Ultrasonidos 
 
La medida de distancias con ultrasonidos está sometida a diferentes fuentes de error, 
los más comunes son los detallados a continuación. 
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1.11 Aplicaciones 
 
 
1.11.1 Introducción 
 
Los sensores de ultrasonidos proporcionan al mercado un método de detección eficaz 
a bajo coste con unas propiedades únicas que no poseen otras tecnologías de 
detección. Usando una gran variedad de transductores ultrasónicos y varios rangos 
distintos de frecuencia, un sensor de ultrasonidos puede ser diseñado para resolver 
muchos problemas de aplicación que no se pueden hacer por su coste elevado o 
simplemente porque no pueden resolverse mediante otros sensores. 
 
Gran Rango de Detección: En la detección industrial mediante sensores, muchísimas 
aplicaciones requieren detección a larga distancia. Los sensores de ultrasonidos 
detectan a distancias superiores a los cuarenta pies, mientras que los sensores 
inductivos no lo pueden hacer. 
 
Área de Detección Ancha: Mientras que algunos sensores fotoeléctricos pueden 
detectar a largas distancias, carecen de la habilidad de detectar sobre áreas grandes 
sin usar un número elevado de sensores. La ventaja de los sensores de ultrasonidos es 
que pueden cubrir tanto áreas anchas como estrechas. 
 
Permiten Detectar todo tipo de Materiales: Solamente los sensores de ultrasonidos 
están capacitados para detectar todo tipo de materiales, sea cual sea su composición. 
El material detectado puede ser claro, sólido, líquido, poroso, blando, madera y de 
cualquier color porque todos son detectados. 
 
Miden Distancias sin Necesidad de Contacto: Se mide el tiempo que tarda el sonido 
desde que deja el transductor hasta que vuele a él, por lo que la medida de la distancia 
es sencilla y exacta con un margen de error de 0,05%. 
 
1.11.2 Ventajas 
 
Las ventajas de estos sensores con respecto a otros son:  
 
 Miden y detectan distancias a objetos en movimiento. 
 Es independiente el tipo de material, superficie y color del objeto a 
detectar. 
 Detectan objetos pequeños a distancias grandes. 
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1.11.4 Campos de Aplicación 
 
Máquinas Constructoras: Los sensores de ultrasonidos son usados para el control del 
movimiento, el control del nivel o para dimensionar o detectar proximidad en 
máquinas que se usan en construcción. Estas son comunes en aplicaciones dentro de 
la industria de transformación, impresión, de los metales, la textil y otras industrias de 
manufacturación. 
 
Automatización: Los sensores de ultrasonidos reducen los costes de automatización 
proporcionando métodos de control de tamaños y detección de posición o proximidad 
de objetos en los procesos de producción. La información proporcionada por los 
sensores es usada para: 
 
 Aceptar o rechazar objetos basándose en el tamaño, posición o nivel de 
llevando. 
 Para tomar decisiones sobre el camino que deben seguir los paquetes en el 
tamaño o posición. 
 Controlar el flujo de líquidos, sólidos o materiales granulados. 
 Indicar cuando un objeto está cercano o en la posición debida. 
 Determinar tolerancias. 
 Proporcionar una señal de alarma cuando los objetos no están en la posición 
debida, están a punto de llenarse o vaciarse. 
 Para indicar la terminación de un proceso. 
 
Control de Procesos: Las aplicaciones comunes incluyen medida del nivel de 
materiales en un tanque o lata, o controlar la cantidad de material dispersado desde 
un contenedor. Se puede dar cuenta de la medida del nivel de un tanque a una 
computadora mediante una red de datos. Las alarmas pueden dispararse debido a un 
nivel bajo, un determinado nivel establecido, un nivel elevado u otras condiciones. 
 
Información y Diversión: Se puede detectar a gente que se aproxima a una cabina, o 
se puede controlar su distancia para establecer una determinada respuesta. También 
se puede usar la detección de personas y objetos en determinados juegos. 
 
Derroche de Agua: Se pueden medir los niveles de depósitos de agua para 
controlarlos. El flujo de agua de un canal abierto se mide para dar informes y 
establecer un control. 
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Capítulo 2.  Estudio del Microcontrolador 
2.1 Microcontroladores PIC 
 
Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los 
componentes necesarios para controlar el funcionamiento de una tarea determinada, 
como por ejemplo un sistema de alarmas. Para esto, el microcontrolador utiliza muy pocos 
componentes asociados. Un sistema con microcontrolador debe disponer de una memoria 
donde se almacena el programa que gobierna el funcionamiento del mismo, que una vez 
programado y configurado, sólo sirve para realizar la tarea asignado. La utilización de un 
microcontrolador en un circuito reduce considerablemente el tamaño tamaño y número 
de componentes y, en consecuencia, disminuye el número de averías, el volumen y el peso 
de los equipos, entre otras ventajas. 
 
Son muchos los fabricantes que fabrican este tipo de dispositivo, para la realización del 
proyecto se ha elegido los microcontroladores PIC (Peripheral Interface Controller). Son 
una familia de microcontroladores que ha tenido gran aceptación y desarrollo en los 
últimos años gracias a sus buenas características, bajo precio, reducido consumo, pequeño 
tamaño, gran calidad, fiabilidad, abundancia de información y sobre todo por su 
comodidad y sencillez de utilización. Son fabricados por Microchip Technology Inc. 
 
2.2 PIC16F84A 
 
Para la realización del proyecto se ha optado por el PIC16F84A, dicho microcontrolador de 
8 bits es suficientemente potente para realizar la aplicación necesaria de medir distancias. 
Está  encapsulado en un DIL de 18 pines (figura 2.19). Debido a sus múltiples aplicaciones, 
precio, fácil obtención y facilidad de uso, es uno de los microcontroladores más utilizados a 
la hora de realización de proyectos. 
 
El PIC16F84A se alimenta con 5 voltios aplicados entre los pines VDD y VSS, y puede llegar a 
trabajar hasta una frecuencia de reloj de 20Mhz, en nuestro proyecto hemos utilizado una 
frecuencia de reloj de 4MHz por la facilidad de encontrar un cristal de cuarzo de 4MHz y 
sobre todo por la facilidad de cálculos a la hora de realizar los retardos en la programación, 
que se explicará más adelante. Por estos motivos también se ha elegido es 
microcontrolador. 
 
Proy
Medi
Olive
 
 	
	
 
2.3 A
ecto Fina
dor de Dista
r Sánchez Bl
rquitectura 
 
Los micro
memoria
separado
 
 M
 M
 
Ambos bu
permite q
de datos 
menos ci
 
Esta dual
permite l
específico
 
Se puede
 
 E
t
p
m
l de Carre
ncias por Ul
anco 
del PIC16F8
controlador
s independie
s: 
emorias de
emoria de 
ses son tota
ue la CPU p
y a la de inst
clos de reloj
idad de la m
a adecuació
s de las inst
 concluir que
l tamaño de
anto, puede 
osición de m
enor longit
ra 
trasonidos 
Figura 2.1
4A 
es PIC utiliza
ntes a las q
 datos. 
programa. 
lmente inde
ueda accede
rucciones, c
. 
emoria de d
n del tamaño
rucciones y 
 las principa
 las instrucci
ser optimiza
emoria de p
ud de progra
Página	
30	
  Encapsula
n una arqui
ue se conect
pendientes
r de forma i
onsiguiendo
atos por un 
 de las pala
los datos. 
les ventajas
ones no est
do para que
rograma. A
ma. 
do DIL‐18 
tectura HAR
a mediante 
 y pueden se
ndependien
 que las inst
lado y por o
bras y los bu
 de la arquit
á relacionad
 cualquier in
sí se logra un
VARD que d
dos grupos d
r de distinto
te y simultán
rucciones se
tro la memo
ses a los req
ectura Harv
o con el de l
strucción o
a mayor ve
 
ispone de do
e buses 
s anchos, es
ea a la mem
 ejecuten en
ria de progr
uerimiento
ard son: 
os datos y, p
cupe una so
locidad y un
s 
to 
oria 
 
ama 
s 
or lo 
la 
a 
  	
	
 
 
2.3.1
 
2.3.1
 
 
 
 
 
 
 E
d
 
A continu
interna d
 
 Breve Exp
.1 Registro 
 
El registro
mayoría d
aprecia e
l tiempo de 
atos, logran
ación, en la 
el PIC16F84A
Fi
licación de 
de Trabajo W
 de trabajo 
e las instruc
n la figura 2
acceso a las 
do una mayo
figura 2.2 se
. 
gura 2.2 Est
los Bloques
 
W (Work Re
ciones. Se lo
.2. 
Página	
31	
instruccione
r velocidad
 muestra el 
ructura inte
 que forman
gister) es el 
caliza dent
Pr
Medidor d
s puede sup
 de operació
diagrama de
rna del PIC1
 la CPU del 
registro prin
ro de la CPU
oyecto Fin
e Distancias
Olive
erponerse c
n. 
 bloques de
6F84A 
PIC16F84A 
cipal y parti
del PIC16F8
al de Car
 por Ultraso
r Sánchez B
on el de los 
 la arquitect
cipa en la 
4A como se 
rera 
nidos 
lanco 
ura 
 
Proyecto Final de Carrera 
Medidor de Distancias por Ultrasonidos 
Oliver Sánchez Blanco 
 
 	 Página	
32		
2.3.1.2 ALU (Arithmetic Logic Unity) 
 
En la misma figura se muestra como el microcontrolador posee una ALU (Arithmetic 
Logic Unity) de 8 bits. Esta se encarga de realizar las operaciones lógicas o aritméticas 
que requiere la ejecución del programa con dos operandos, uno que proviene del 
registro W y el otro que se encuentra en cualquier otro registro o en el propio código 
de instrucción.  
 
En los microcontroladores PIC la salida de la ALU (Arithmetic Logic Unity) va al registro 
de trabajo denominado W (Work Register) y también al resto de bloques que están 
comunicados con la ALU, así el resultado puede guardarse en cualquiera de los dos 
destinos. En las instrucciones de doble operando, uno de los dos datos siempre debe 
estar en el registro W. La gran ventaja de esta arquitectura es que permite un gran 
ahorro de instrucciones ya que el resultado de cualquier instrucción que opere con la 
memoria puede dejarse en la misma posición de memoria o en el registro W. 
 
2.3.1.3 Memoria de Programa 
 
El mircrocontrolador está diseñado para que en su memoria de programa se 
almacenen todas las instrucciones del programa de control. El programa a ejecutar 
siempre es el mismo, por lo tanto, debe estar grabado de forma permanente. Esta 
característica de “no volatilidad” garantiza que la memoria mantenga su contenido 
aún sin alimentación, de forma que el programa no necesite volver a ser cargado en el 
sistema cada vez que se utilice. 
 
La información contenida en estas memorias debe ser grabada previamente mediante 
un equipo físico denominado programador o grabador. Este equipo se debe conectar a 
un ordenador que mediante un software controla la grabación de la memora de 
programa del microcontrolador.  
 
El PIC16F84A es un microcontrolador con un tipo de memora de programa no volátil 
denominada ROM Flash, que permite una cómoda grabación, lo que representa una 
gran facilidad en el desarrollo de diseños. La memoria del programa del PIC16F84A 
tiene una capacidad de 1k (1024 posiciones) y está organizada en palabras de 14 bits. 
La memoria de programa comienza en la posición 000h (posición inicial de reset) y 
llega hasta la 3FFh. 
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2.3.1.4 El Contador de Programa (Program Counter) 
 
Un programa está compuesto por instrucciones que generalmente se ejecutan de 
forma secuencial. En el PIC16F84A cada una de esas instrucciones ocupa una posición 
de memora de programa. 
 
El contador de programa o PC (Program Counter) es un registro interno que se utiliza 
para direccionar las instrucciones del programa de control que están almacenadas en 
la memoria de programa (ver figura 2.2). Este registro contiene la dirección de la 
próxima instrucción a ejecutar y se incrementa automáticamente de manera que la 
secuencia natural de ejecución del programa es lineal, una instrucción después de 
otra. 
 
El microcontrolador PIC16F84A dispone de un contador de programa que le permite 
direccionar los 1k x 14 bits de memoria de programa implementada, desde la posición 
000h hasta la 3FFh. 
 
2.3.1.5 Memoria de Datos 
 
En esta memoria se almacenan los datos que se manejan en un programa. Estos datos 
varían continuamente, por lo que esta memoria debe ser de lectura y escritura. Se 
utiliza memoria denominada RAM. Esta memoria es de tipo volátil, los datos se borran 
en caso de que desaparezca la alimentación. 
 
Las tablas 2.1 y 2.2 muestran los registros ubicados en de la memora de datos RAM del 
PIC16F84A donde se aprecia que está dividida en dos partes: 
 
 Registros de Funciones Especiales SFR (Special Function Registers). Son los 
primeros registros, cada uno de ellos cumple un propósito especian en el 
control del microcontrolador. 
 Registros de Propósito General GPR (General Purpose Registers). Son registros 
de uso general que se pueden usar para guardar los datos temporales del 
programa que se esté ejecutando. Para el PIC16F84A tiene 68 posiciones. 
 
La memoria de datos cuenta con dos bancos de memoria, Banco 0 y Banco 1: 
 
 Los registros del SFR están agrupados entre las direcciones 00h a 0Bh para el 
Banco 0 y entre las direcciones 80h hasta 8Bh para el Banco 1. Algunos de los 
registros del SFR se encuentran duplicados en la misma dirección en los dos 
bancos, con el objeto de simplificar su acceso.  
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Capítulo 3. Diseño del Medidor de Distancias por Ultrasonidos 
3.1  Software de Desarrollo 
 
Para poder realizar el proyecto se han utilizado dos programas fundamentales, MPLAB 
y PROTEUS. 
 
El MPLAB consiste en un programa de desarrollo para la programación del PIC16F84A, 
dicho software permite la realización de programas mediante el lenguaje de 
programación Ensamblador (Assembler), pudiendo compilar y linkar el programa y así 
obtener el archivo final ya preparado para ser grabado en el microcontrolador 
mediante un programador externo, en este caso se ha usado el programador GALEP4. 
El MPALB también permite la simulación de las instrucciones pudiendo así comprobar 
el correcto funcionamiento del programa a realizar, mediante la simulación de las 
instrucciones y la información guardada en los registros del microcontrolador. 
 
El PROTEUS es una herramienta de software que permite realizar la simulación de 
circuitos esquemáticos, cosa que ayuda bastante a la hora de realizar un montaje de 
pruebas en modo real, ya que si el circuito que estamos diseñando funciona en la 
simulación, tenemos una gran probabilidad de que funcione con los componentes 
físicos. Este programa también permite la simulación de microcontroladores, es decir, 
podemos grabar el programa compilado en MPLAB en el microcontrolador y verificar 
su funcionamiento. También permite la realización de circuitos impresos por lo que es 
una herramienta bastante completa a la hora de realizar este proyecto. 
 
3.2 Principios de Diseño para el Medidor de Distancias por Ultrasonidos 
La idea principal para realizar el medidor de distancias por ultrasonidos, es aprovechar 
el pulso digital que nos ofrece el sensor y contabilizar la anchura del mismo mediante 
el registro TMR0 que dispone nuestro microcontrolador. Siguiendo las características 
del sensor de ultrasonidos utilizado (figura 1.10), obtenemos la siguiente información: 
 
 Rango de medidas comprendidas entre 3 cm y 3 m (según los datos 
proporcionados por el fabricante). 
 El intervalo del pulso de eco en tiempo va comprendido entre 0 segundos y 36 
ms (según los datos proporcionados por el fabricante). 
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Debido a que nuestro micontrolador es de 8 bits, nuestra distancia máxima a medir 
será de 250 cm en vez de 300 cm, ya que el TMR0 acepta un valor en decimal de 256. 
3.2.1 Cálculo del Ancho de Pulso mediante el Timer 0 
En este apartado se explicará cómo utilizar el Timer 0 para el cálculo de la distancia 
mediante la medida del ancho de pulso de eco. 
 
Anteriormente, en el apartado 2.3.1.8 se realizó una breve explicación de esta función 
que dispone el PIC16F84A. A continuación aplicaremos esta función para el objetivo de 
medida en el proyecto. 
 
Para la realización de la medida del ancho de pulso, activaremos el TMR0 como 
temporizador. Por lo tanto, cuando el TMR0 trabaja como temporizador cuenta los 
impulsos de la señal interna de reloj Fosc/4 (véase figura 2.8). Estos impulsos tienen 
una duración conocida de un ciclo máquina, que es la unidad básica de tiempo que 
utiliza el microcontrolador. Un ciclo máquina equivale a cuatro ciclos de la señal de 
reloj.  Para calcular el tiempo de un ciclo máquina utilizamos la siguiente formula:  
ࢀ࢏ࢋ࢓࢖࢕ ൌ 	૝ ૚ࢌ ࡯ࡹ	  (3.1) 
Siendo: 
 f, la frecuencia de oscilación (en nuestro caso 4 MHz). 
 CM, ciclos máquina que tarda en ejecutar una tarea (en este caso 1).  
 
Al utilizar un cristal de 4 MHz para la realización del oscilador, obtenemos una señal de 
reloj de 4 MHz, por lo que la duración de cada ciclo máquina será de 1 µs. Por lo tanto 
los impulsos del TMR0 se incrementaran cada ese periodo de tiempo (1 µs).  
 
Como el TMR0 es un contador ascendente, debe ser cargado con el valor de los 
impulsos que se desean contar restados de 256 (b’11111111’ 8 bits), que es el valor de 
desbordamiento.  
 
Para el cálculo del desbordamiento a un tiempo deseado, utilizaremos la siguiente 
formula: 
 
ࢀࢋ࢓࢖࢕࢘࢏ࢠࢇࢉ࢏ó࢔ ൌ ࢀ࡯ࡹ	 ∙ 	ࡼ࢘ࢋ࢙ࢉࢇ࢒ࢋ࢘	 ∙ 	 ሺ૛૞૟ െ ࡯ࢇ࢘ࢍࢇ	ࢀࡹࡾ૙ሻ  (3.2) 
 
       ࡯ࢇ࢘ࢍࢇࢀࡹࡾ૙ ൌ ૛૞૟ െ	 ࢀࢋ࢓࢖࢕࢘࢏ࢠࢇࢉ࢏ó࢔ࢀ࡯ࡹ	∙	ࡼ࢘ࢋ࢙ࢉࢇ࢒ࢋ࢘                                         (3.3) 
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Donde: 
 Temporización, el tiempo que queremos contar (en nuestro caso 60 µs). 
 TCM, tiempo de ciclo máquina (en nuestro caso 1 µs). 
 Prescaler, divisor de frecuencia que utilizamos para el TMR0, cuya 
configuración se habilita mediante cuatro flags ubicados en el registro 
OPTION_REG (PSA, PS2, PS1 y PS0). En nuestro caso la configuración está 
diseñada de la siguiente manera: 
1. PS0 = 0. El divisor de frecuencia se asigna al TMR0. 
2. PS2, PS1 y PS0 = 0 0 0. El divisor del TMR0 es 1:2, en nuestro 
caso no es necesario un divisor de frecuencia ya que la 
temporización que se necesita es pequeña. Pero la 
configuración de estos tres bits nos obliga a poner un divisor 
de frecuencia por dos. 
 CargaTMR0, valor que nos interesa calcular para cargar el Timer 0 y así 
provocar el desbordamiento y por consiguiente obtener el conteo. 
 
 
 
3.3 Estructura del Patillaje del PIC16F84A 
 
Para la realización del proyecto y posterior realización del código fuente, primero 
hemos de esquematizar como configuraremos el microcontrolador PIC16F84A para la 
realización del medidor de distancias por ultrasonidos. Teniendo que utilizar una de las 
entradas del PIC para activar el sensor y otra entrada para medir el pulso de eco. De 
las cuatro entradas que dispone el PIC (RA4:RA0), se puede elegir cualquiera, menos la 
RA4, para utilizarla como señal de activación. Para la señal de eco se tiene que utilizar 
obligatoriamente el pin de entrada RA4, ya que en este pin se encuentra la aplicación 
del Timer 0 explicado anteriormente y que más adelante explicaremos con más detalle 
para el cálculo del ancho de pulso. 
 
 
Como  nuestra finalidad es visualizar la distancia en un LCD, hemos de tener en cuenta 
que para el control del LCD será necesario utilizar pines del PIC. 
Quedando inicialmente el siguiente esquema teórico: 
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3.4.1 Inicio del Programa y Subrutinas de Eco 
A continuación se muestra la estructura del código fuente correspondiente a los 
módulos de “Inicio”, “Principal” y a los módulos encargados de la medida del pulso de 
eco: 
 
Inicio* 
  call  LCD_Inicializa 
  bsf  STATUS,RP0         
  bcf  Disparo          
  bsf  Eco             
  movlw  b'00000000'         
  movwf OPTION_REG         
  bcf  STATUS,RP0         
  bcf  Disparo          
Principal 
  clrf  Distancia           
  bsf  Disparo            
  call  Retardo_20micros       
  bcf  Disparo            
Espera_Inicio_Eco 
  btfss  Eco             
  goto  Espera_Inicio_Eco     
  movlw  TMR0_Carga60micros     
  movwf  TMR0           
  movlw  b'10100000'         
  movwf  INTCON           
Espera_Final_Eco 
  btfsc  Eco             
  goto  Espera_Final_Eco     
  clrf  INTCON           
  call  Visualiza         
  call  Retardo_2s         
Fin  goto  Principal 
 
 *Estructura del programa inicial (que posteriormente es modificado).  
 En el Anexo I (pág.91) se puede encontrar la estructura completa del programa 
final (Flujograma incluido) y una explicación detallada de cada línea de código. 
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3.4.2 Estudio de la Subrutina de Interrupción para el Cálculo del Pulso de Eco 
A continuación se muestra el código fuente correspondiente a la subrutina de 
interrupción, encargada de calcular el ancho de pulso de eco. 
 
Interrupcion_Timer0* 
    movlw  TMR0_Carga60micros     
  movwf  TMR0           
  movlw  .1             
  addwf  Distancia,F         
  movlw  MAXIMA_DISTANCIA     
  btfsc  STATUS,C         
  movwf  Distancia         
Final_de_la_Interrupcion  
  bcf  INTCON,T0IF         
  retfie   
     
 *Estructura del programa inicial (que posteriormente es modificado).  
 En el Anexo I (pág.91) se puede encontrar la estructura completa del programa 
final (Flujograma incluido) y una explicación detallada de cada línea de código. 
 
Inicialmente en el programa se le asigna a la variable “TMR0_Carga60micros” un valor 
decimal de 226 (TMR0_Carga55micros  EQU .226) que es el resultado de restar 256 
menos 25. El 256 es el tiempo máximo del timer 0 y el 25 es el tiempo obtenido para 
que haga una interrupción cada 60 µs (resultado obtenido de la fórmula 3.3). 
 
Esta parte del código se encarga de contar pulsos de 55 µs, por cada pulso obtenido se 
va incrementando en 1 el valor del registro “Distancia” y compara dicho registro con la 
variable “MAXIMA_DISTANCIA”, configurada inicialmente con un valor decimal de 250. 
Si la distancia obtenida es superior a 250, el registro de trabajo W almacenará el valor 
de la distancia máxima si no almacenará el valor guardado en el registro “Distancia”. 
Las dos últimas instrucciones son las encargadas de inicializar el TMR0 y retornar al 
programa principal. 
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3.4.3 Subrutinas para el Cálculo de la Distancia 
Código fuente encargado del cálculo de la distancia: 
Visualiza* 
  call  LCD_Borra         
  movlw  MINIMA_DISTANCIA     
  subwf  Distancia,W       
  btfss  STATUS,C         
  goto  DistanciaMenor       
  movf  Distancia,W         
  sublw  MAXIMA_DISTANCIA     
  btfsc  STATUS,C       
  goto  DistanciaFiable     
DistanciaMayor 
  movlw   MensajeFueraRango 
  call   LCD_Mensaje 
  call      Retardo_2s 
  call      LCD_Borra 
  movlw  MAXIMA_DISTANCIA       
  movwf  Distancia 
  movlw  MensajeDistanciaMayor 
  goto  VisualizaDistancia 
DistanciaMenor 
  movlw   MensajeFueraRango   
  call   LCD_Mensaje 
  call      Retardo_2s 
  call      LCD_Borra 
  movlw  MINIMA_DISTANCIA     
  movwf  Distancia 
  movlw  MensajeDistanciaMenor 
  goto  VisualizaDistancia 
DistanciaFiable 
  movlw   MensajeDentroRango   
  call      LCD_Mensaje 
  call  Retardo_2s 
  call  LCD_Borra 
  movlw  MensajeDistancia 
 
 *Estructura del programa inicial (que posteriormente es modificado).  
 En el Anexo I (pág.91) se puede encontrar la estructura completa del programa 
final (Flujograma incluido) y una explicación detallada de cada línea de código. 
Proy
Medi
Olive
 
 	
	
3.4.4
 
ecto Fina
dor de Dista
r Sánchez Bl
Estas líne
determin
Lo que ha
“Distanci
“MÍNIMA
módulo L
 
 D
 D
 D
Figu
 Subrutinas 
Código fu
VisualizaD
  ca
  m
  ca
  m
  ca
  m
  b
  g
  m
  ca
  ca
  g
VisualizaC
  ca
l de Carre
ncias por Ul
anco 
as de código
ar si la dista
cemos en e
a” con los va
_DISTANCIA
CD mostrará
ISTANCIA FU
ISTANCIA FU
ISTANCIA D
ra 3.5  Demo
para la Visu
ente encarg
istancia* 
ll  LCD_M
ovlw  .5 
ll  LCD_P
ovf  Distan
ll  BIN_a
ovf  BCD_
tfss  STATU
oto  Visua
ovf  Distan
ll  BIN_a
ll  LCD_B
oto  Visua
entenas 
ll  LCD_N
ra 
trasonidos 
 se encarga
ncia medida
stas líneas e
lores de “M
” (3 cm). De
 los siguient
ERA DEL RA
ERA DEL RA
ENTRO DEL R
stración de 
alización de 
ado de la vis
ensaje 
 
osicionLine
cia,W 
_BCD 
Centenas,W
S,Z 
lizaCentenas
cia,W 
_BCD 
yte 
liza_cm 
ibble 
Página	
54	
n de realizar
 por el senso
s comparar e
AXIMA_DIST
pendiendo d
es mensajes
NGO – DIST
NGO – DIST
ANGO – DIS
la visualizac
la Distancia
ualización d
a2 
 
 
 todos los cá
r está dentr
l valor alma
ANCIA” (25
el resultado
: 
. MENOR DE
. MAYOR DE
TANCIA ‘X’ 
ión de los m
 
e la distanci
 
 
   
   
   
   
   
 
   
lculos pertin
o del rango 
cenado en e
0 cm) y 
 de la comp
 3 CM 
 250 CM 
CM 
ensajes en e
a:  
 
entes para 
definido o n
l registro 
aración, el 
l LCD 
o.  
 
  	
	
3.4.5
  m
  ca
  ca
Visualiza_
  m
  ca
 
 *
 E
p
d
 
Estas líne
registro “
binario y 
formato B
“BIN_BCD
conversió
 Verificación
A continu
funcionam
PROTEUS
 
Figura 
ovf  Distan
ll  BIN_a
ll  LCD_B
cm   
ovlw  Mens
ll  LCD_M
Estructura d
n el Anexo I 
rograma fin
e código. 
as de código
Distancia” a
para poder s
CD. Para el
_Medidor_
n. Las líneas
 del Increm
ación, medi
iento de nu
. 
3.6  Circuito 
cia,W 
_BCD 
yteComplet
 
ajeCentimet
ensaje 
el programa
(pág.91)  se 
al (Flujogram
 se encarga
 formato BC
er mostrada
lo se utiliza u
Distancias_p
 de código q
ento de la D
ante un ejem
estro códig
esquemático
Página	
55	
o 
ro 
 inicial (que
puede enco
a incluido) 
n de convert
D. Ya que la 
 en el módu
na librería l
or_Ultrason
ue forman e
istancia me
plo, se mue
o fuente a tr
 realizado e
Pr
Medidor d
   
   
 
 
posteriorme
ntrar la estr
y una explica
ir la informa
información
lo LCD  tien
lamada 
idos.INC” qu
sta librería 
diante Softw
stra como s
avés de los 
n PROTEUS 
oyecto Fin
e Distancias
Olive
nte es mod
uctura comp
ción detalla
ción almace
 está guarda
e que ser co
e se encarg
están detalla
are 
e ha verifica
programas M
para simular
al de Car
 por Ultraso
r Sánchez B
ificado).  
leta del 
da de cada l
nada en el 
da en forma
nvertida en 
a de realizar
das en el an
do el correc
PLAB y 
 el pulso de
rera 
nidos 
lanco 
ínea 
to 
 esta 
exo. 
to 
 
eco 
Proy
Medi
Olive
 
 	
	
ecto Fina
dor de Dista
r Sánchez Bl
 
El circuito
resistenc
el caso qu
el contras
simulació
bajada, y
configura
visualizar
muestra e
“Espera_
 
Figura
Por lo tan
Previame
MHz.  
Cada incr
funcionam
incremen
respectiv
 
A continu
distancia
 
l de Carre
ncias por Ul
anco 
 de la figura
ias conectad
e hiciera fa
te del LCD. 
n simpleme
 colocarlos e
r el flanco d
 el tiempo d
l tiempo qu
Inicio_Eco”. 
 3.7  Visualiz
to el tiempo
nte habiend
emento de t
iento del p
to de 60 µs 
amente. 
ación se mu
: 
ra 
trasonidos 
 3.5 está for
as a un puls
lta) y un pot
Dicho circuit
nte se tiene 
n el pin RA4
e subida hay
e ejecución 
e tarda el pr
ación de la d
 de inicio de
o configurad
iempo en el
rograma a la
(aprox.) el va
estran dos f
Página	
56	
mado por e
ador para ge
enciómetro 
o sirve para
que generar
 del PIC. Par
 que utilizar
para cada in
ograma en 
uración del
 
 eco para co
o en MPLAB
 flanco de b
 hora de ca
lor de la dis
iguras que s
l PIC16F84A,
nerar un “R
(RV1) que ún
 simular el p
 dos flancos
a averiguar e
 una opción
strucción, en
llegar a la es
 tiempo en ll
nfigurar en 
 la frecuenc
ajada servirá
lcular la dista
tancia debe
imulan el eje
 el módulo L
eset” al micr
icamente si
ulso de eco,
, uno de sub
l tiempo al 
del MPLAB q
 la siguiente
tructura de 
egar a “Espe
PROTEUS se
ia de oscilac
 para verific
ncia, ya que
rá incremen
mplo de inc
CD, dos 
ocontrolado
rve para aju
 para realiza
ida y otro de
que se tiene
ue nos perm
 figura se 
ra_Inicio_E
rá de 33 ms
ión del PIC a
ar el 
 por cada 
tarse 1 cm 
remento de
r (en 
star 
r la 
 
 que 
ite 
co” 
. 
 4 
 la 
 
  	
	
3.5  M
 
Fig
Figura 3
 
odificacion
Una vez c
modificac
 
 
ura 3.8  Con
.9  Configur
es en la Estr
omprobado
iones adecu
figuración d
ación del fla
uctura del P
 que el prog
adas en el s
Página	
57	
    
 
el flanco de
 
nco de bajad
mediante sim
rograma 
rama funcio
oftware par
Pr
Medidor d
 bajada para
a para incre
ulación 
na correctam
a que el proy
oyecto Fin
e Distancias
Olive
 simular un
mentar la d
ente, se pu
ecto sea mu
al de Car
 por Ultraso
r Sánchez B
a distancia 
istancia ant
eden realiza
cho más óp
rera 
nidos 
lanco 
 
 
erior 
r las 
timo.  
Proyecto Final de Carrera 
Medidor de Distancias por Ultrasonidos 
Oliver Sánchez Blanco 
 
 	 Página	
58		
Mejoras realizadas:  
 
 Pulsador de disparo: Con esta modificación el usuario podrá decidir cuando 
realizar la medida.  
 Visualización de mensajes: Mostrar mensajes más precisos en el módulo LCD,  
para que el usuario tenga una mejor compresión de la información mostrada 
por el dispositivo.  
 
 
3.5.1  Estructura de la Activación de Disparo 
 
A continuación se muestra el siguiente código fuente: 
 
Activacion_Disparo 
  btfsc     PulsadorActivacion         
  goto      Activacion_Disparo         
  call      Retardo_20ms           
  btfsc     PulsadorActivacion 
  goto      Activacion_Disparo 
  call      LCD_Borra 
  movlw  MensajeMidiendo 
  call      LCD_Mensaje 
  call      Retardo_2s 
  bsf  Disparo              
  call  Retardo_20micros         
  bcf  Disparo      
 
 En el Anexo I (pág.91)  se puede encontrar la estructura completa del 
programa final (Flujograma incluido) y una explicación detallada de cada línea 
de código. 
 
Estas líneas de código se encargan de la ejecución de la orden de disparar, es decir, si 
no pusiéramos estas líneas nuestro sensor estaría constantemente midiendo. Por lo 
tanto esta parte del código controla el disparo, hasta que el usuario no de la orden de 
medir, el programa no activará el sensor. En la siguiente figura vemos el esquema 
teórico del circuito que realiza esta acción: 
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3.5.2 Estructura de los Mensajes 
A continuación se muestra todo el código fuente relacionado con este apartado: 
 
Mensajes 
  addwf  PCL,F                  
MensajeDistancia 
  DT "Dist.:  ",     0x00         
MensajeDistancia2 
  DT "   Distancia",  0x00       
MensajeCentimetro 
  DT " cm",     0x00       
MensajeDistanciaMenor 
  DT "Dist. Menor de:",   0x00     
MensajeDistanciaMenor2 
  DT "     4 cm",     0x00     
MensajeDistanciaMayor 
  DT "Dist. Mayor de:",   0x00     
MensajeDistanciaMayor2 
  DT "      250 cm",   0x00     
MensajeFueraRango 
  DT "Fuera del Rango",  0x00     
MensajeDentroRango 
  DT "Dentro del Rango", 0x00     
MensajeInicioMedida 
  DT "  Para Medir",   0x00     
MensajeMidiendo 
  DT "  Midiendo...",  0x00     
MensajeDisparo 
  DT " Pulsar Disparo",   0x00         
MensajePulsarParaContinuar 
  DT "Pulsar Disparo",   0x00     
 
 En el Anexo I (pág.91)  se puede encontrar la estructura completa del 
programa final (Flujograma incluido) y una explicación detallada de cada línea 
de código. 
 
Estas líneas de código sirven para describir el texto que se quiere mostrar en el módulo 
LCD.  
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3.6 Librerías necesarias para el Correcto Funcionamiento del Programa 
En las líneas del programa principal se encuentran instrucciones cuya función es llamar 
(call) a subrutinas no ubicadas en la estructura principal, estas subrutinas se 
encuentran en librerías, ya que así ahorramos líneas de código en el programa 
principal con lo que a su vez ahorramos espacio en la memoria del PIC y optimizamos 
el rendimiento del programa. 
 
Las librerías utilizadas en el programa son: 
 
 P16F84A.INC 
 RETARDOS_Medidor_Distancias_por_Ultrasonidos.INC 
 LCD_4BIT_Medidor_Distancias_por_Ultrasonidos.INC 
 LCD_MENSAJES_Medidor_Distancias_por_Ultrasonidos.INC 
 BIN_BCD_Medidor_Distancias_por_Ultrasonidos.INC 
 
P16F84A.INC 
 
En esta librería se localizan las etiquetas que nombran a los diferentes registros y el 
valor que le corresponde a cada uno. Es decir, se muestra como hay que nombrar a 
todos los registros propios del microcontrolador. Esta librería se localiza en el 
directorio principal del programa ensamblador y su contenido se muestra en el anexo. 
 
 
RETARDOS_Medidor_Distancias_por_Ultrasonidos.INC 
 
Para aplicaciones con microcontroladores resulta necesario generar tiempos de 
espera, denominados tiempos de retardo. Las instrucciones en el microcontrolador 
PIC16F84A necesitan un ciclo máquina (4 ciclos de reloj) para ejecutarse, excepto las 
instrucciones de salto (goto, call, return, etc.) que necesitan dos ciclos máquinas.  
En esta librería se encuentran diferentes subrutinas con diferentes cálculos de tiempos 
de retardo, cuyos tiempos utilizaremos en el programa principal. 
 
 
LCD_4BIT_Medidor_Distancias_por_Ultrasonidos.INC 
 
En esta librería encontramos todas las subrutinas que permiten realizar las tareas 
básicas de control de un módulo LCD de 2 líneas por 16 caracteres. , pudiendo así 
acceder continuamente cuando se necesite para ejecutar subrutinas como 
LCD_BORRA, LCD_PosicionLinea1, LCD_PosicionLinea2, etc.  
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LCD_MENSAJES_Medidor_Distancias_por_Ultrasonidos.INC 
 
Esta librería tiene las subrutinas encargadas para el manejo de mensajes a visualizar en 
un módulo LCD. 
 
 
BIN_BCD_Medidor_Distancias_por_Ultrasonidos.INC 
 
En esta librería encontramos el programa que convertirá un número binario natural a 
formato BCD 
 
 
Todas las librerías tienen la estructura de un fichero (*.INC) y tienen que ser guardadas 
en la misma carpeta donde se encuentra el fichero del programa principal (*.asm). En 
el programa principal quedan estructuradas de la siguiente manera: 
 
INCLUDE  <P16F84A.INC> 
INCLUDE  <RETARDOS_Medidor_Distancias_por_Ultrasonidos.INC>       
INCLUDE  <LCD_4BIT_Medidor_Distancias_por_Ultrasonidos.INC>       
INCLUDE  <LCD_MENSAJES_Medidor_Distancias_por_Ultrasonidos.INC>      
INCLUDE  <BIN_BCD_Medidor_Distancias_por_Ultrasonidos.INC>   
 
 En el Anexo I (pág.97 hasta pág.106) se encuentra detallado y explicado todo 
el código de cada una de las librerías. 
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Por lo tanto se deduce que la distancia mínima no es la mostrada teóricamente por el 
fabricante, sino que son 4 cm. 
 
La solución es cambiar en el código fuente el valor de distancia mínima, modificando el 
valor de la etiqueta “MINIMA_DISTANCIA” a 4 (MINIMA_DISTANCIA  EQU  .4) 
 
4.2.2 Ajuste del Timer 0 
Una mejora, y la más importante, es el ajuste exacto del Timer 0 para así optimizar la 
medida con el menor error posible. Para ello tomamos la siguiente relación de 
medidas: 
 
 
Distancia a Medir (cm)  Tiempo de pulso de eco (µs) 
Incremento de tiempo de 
pulso de eco respecto a la 
anterior medida (µs) 
4  271  N/A 
5  327  56 
6  380  53 
7  438  58 
8  497  59 
9  551  54 
10  605  54 
Tabla 4.1  Medidas reales para optimizar la medida 
 
Haciendo una media de estas distancias, se puede comprobar que por cada centímetro 
medido, el pulso de eco se incrementa uno 55 µs (aprox.). Por lo tanto no cumple 
exactamente con las especificaciones del fabricante, ya que nuestro cálculo inicial es 
para 60 µs. Por lo tanto utilizando la fórmula (3.3) calcularemos el valor de 
“CargaTMR0” para un incremento de 55 µs.  
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No obstante, para una mejor verificación de este tiempo, se utilizó el siguiente 
programa: 
 
;******* Timer0_pruebas.asm ******** 
; El cálculo de la carga del TMR0 se hará de forma que se tenga en cuenta los tiempos  
; de las instrucciones para conseguir tiempos exactos. Para calcular los valores de carga  
; del TMR0 hay que ayudarse del simulador del MPLAB y de la ventana de reloj 
Stopwatch. 
; 
; ZONA DE DATOS ************ 
 
LIST    P=16F84A 
INCLUDE    <P16F84A.INC> 
__CONFIG  _CP_OFF &  _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_OSC 
 
CBLOCK  0x0C 
ENDC 
 
#DEFINE   Salida  PORTB,3 
 
; ZONA DE CÓDIGOS ********* 
 
ORG   0 
Inicio 
bsf  STATUS,RP0  ; Acceso al Banco 1. 
bcf  Salida    ; Esta línea se configura como salida. 
movlw  b’00000000’ 
movwf OPTION_REG  ; Prescaler de 2 para el TMR0. 
bcf  STATUS,RP0  ; Acceso al Banco 0. 
Principal 
bsf  Salida    ; La salida pasa a nivel alto 
call  Timer0_55us  ; durante este tiempo. 
bcf  Salida    ; La salida pasa a nivel bajo 
call  Timer0_55us  ; durante este tiempo. 
goto   Principal 
; 
; Subrutina “Timer0_55us” ‐‐‐‐‐ 
; 
; Con el simulador se comprueba que se obtienen un tiempo bastante aproximado de   
; 55us. 
; 
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Para realizar esta mejora se añadió las siguientes líneas de código al programa: 
 
Código añadido a la subrutina de “Mensajes”: 
 
MensajeErrorSensor 
  DT "    Error",     0x00     
MensajeErrorSensor2 
  DT " en el Sensor",   0x00        
MensajeComprobarFuncionamiento 
  DT "  Verificar",   0x00     
MensajeComprobarFuncionamiento2 
  DT "Funcionamiento",   0x00   
 
Código añadido al programa: 
 
Comprobacion_Funcionamiento_Sensor       
  decfsz  ContadorVerificarSensor,1     
  goto    Espera_Inicio_Eco         
  goto    Error_Funcionamiento_Sensor   
 
Error_Funcionamiento_Sensor           
  call    LCD_Borra             
  movlw   MensajeErrorSensor 
  call    LCD_Mensaje 
  call    LCD_PosicionLinea2 
  movlw   MensajeErrorSensor2 
  call    LCD_Mensaje 
  call    Retardo_2s 
  call    LCD_Borra 
  movlw   MensajeComprobarFuncionamiento 
  call    LCD_Mensaje 
  call    LCD_PosicionLinea2 
  movlw   MensajeComprobarFuncionamiento2 
  call    LCD_Mensaje 
  call    Retardo_2s 
  call    LCD_Borra 
  call    Retardo_2s 
  goto    Principal 
 
 En el Anexo se puede encontrar la estructura completa del programa final y 
una explicación detallada de cada línea de código. 
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Capítulo 6. Características, Medidas y Presupuesto del Diseño 
6.1 Características del Medidor de Distancias por Ultrasonidos 
A continuación se muestra una tabla con las características básicas del prototipo 
diseñado: 
Sistema de Alimentación   Pila 9V 
Consumo del Dispositivo  261 mW 
Frecuencia de los Impulsos Ultrasónicos  40 KHz 
Distancia Mínima  4 cm 
Distancia Máxima  250 cm 
Resolución  1 cm 
Margen de Error  ±1 cm 
Dimensiones  125 mm x 60 mm x 75 mm 
Ancho del Haz del Sensor  π/4 (45⁰) 
Cobertura Transversal Máxima*  1,96 m    ሺ గସ ∙ 250 ܿ݉ ሻ 
Tabla 6.1  Características del Medidor de Distancias por Ultrasonidos 
*El dispositivo siempre detectará el objeto u obstáculo más cercano al sensor dentro 
de un arco de circunferencia de 1,96 m respecto al centro del sensor. Pudiendo dar 
medidas no deseadas. 
6.2 Tabla de Medidas 
A continuación se muestra una tabla con diez medidas realizadas y el cálculo del error 
relativo de cada una de ellas, donde el valor relativo es: 
 
ࡱ࢘࢘࢕࢘	ࡾࢋ࢒ࢇ࢚࢏࢜࢕	ሺ%ሻ ൌ ቂࡰ࢏࢙࢚.ࡹࢋࢊ࢏ࢊࢇିࡰ࢏࢙࢚.ࡾࢋࢇ࢒ࡰ࢏࢙࢚.ࡾࢋࢇ࢒ ቃ ∙ ૚૙૙          (6.1) 
 
Distancia Real (cm)  Distancia Medida (cm)  Error Relativo (%) 
25  25  0 
50  51  2 
75  76  1,33 
100  100  0 
125  124  0,8 
150  150  0 
175  174  0,57 
200  200  0 
225  224  0,44 
250  249  0,4 
Tabla 6.2  Medidas realizadas 
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6.3 Presupuesto del Prototipo 
A continuación se detalla una lista con el precio de los materiales y dispositivos 
utilizados: 
 
Componente o 
Dispositivo  Descripción 
Precio por 
Unidad (€)  Cantidad  Total (€) 
SRF04  Sensor de Ultrasonidos  21  1  21 
PIC16F84A  Microcontrolador de 8 bits  4,47  1  4,47 
PC1602‐H 
Display Alfanumérico de 2 
líneas por 16 caracteres por 
línea 
20,40  1  20,40 
7805  Regulador de Tensión de 9V a 5V  1,28  1  1,28 
Placa Circuito 
Impreso 
Placa de Fibra de Vidrio con 
dimensiones 115mm x 68mm  3,43  1  3,43 
Resistencias  ¼ W  y 5% de tolerancia. Con valores de 100Ω, 330Ω y 10K  0,012 
4 (dos de 330, 
una de 10 y 
otra de 100) 
0,048 
Potenciómetro 
Multivuelta 
Resistencia variable de 10K  0,81  1  0,81 
LED 
Diodo emisor de luz de color 
rojo y de color verde, para 
poder ser incorporado en caja 
1,42  2  2,84 
Pulsador 
Pulsador de color negro y de 
color rojo,  para poder ser 
incorporado en caja 
2,10  2  4,2 
Interruptor 
Interruptor de dos posiciones 
con una paso de 2,54mm 
entre pin y pin 
1,66  1  1,66 
Pila  9V  3,35  1  3,35 
Soporte Pila  Soporte de plástico para ubicar la pila de 9V en la placa  1,08  1  1,08 
Caja 
Caja de aluminio con 
dimensiones 125 mm x 60 mm 
x 75 mm 
6,48  1  6,48 
Separadores  Separadores hexagonales para separar la placa de la caja  0,12  4  0,48 
Condensador 
Cerámico 
Valor de 22pF  0,12  2  0,24 
Condensador 
Poliester 
Valor de 100nF y 330nF  0,20  2 (uno de cada valor)  0,40 
Cristal  Cristal de cuarzo de 4 MHz  1,02  1  1,02 
Tira poste  Tira pin macho torneado  1,45  1  1,45 
Tira poste  Tira pin hembra torneado  1,08  1  1,08 
Tira poste  Tira pin macho doble  4,48  1  4,48 
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Tira poste  Tira pin hembra acodado  2,80  1  2,80 
Tira poste  Tira pin hembra doble acodado  4,48  1  4,48 
Zócalo  Zócalo torneado de 18 pines  1,02  1  1,02 
Terminales  Terminales planos para cables entre placa y componentes  0,10  11  1,1 
Conector LCD  Conector macho recto doble de 16 pines para LCD  0,69  2  1,38 
Conector LCD  Conector hembra cable plano doble de 16 pines para LCD  0,44  2  0,88 
Conector Sensor 
Conector macho de 5 pines 
para comunicación con el 
sensor 
0,53  1  0,53 
Conector Sensor 
Conector hembra de 5 pines 
para comunicación con el 
sensor 
0,65  2  1,3 
Juego 
Tornillo/Tuerca 
Tornillo y tuerca de 5 mm de 
diámetro para unir la placa 
con los separadores 
0,049  10  0,49 
Tornillo Rosca‐
Chapa 
Tornillo de 5 mm para cerrar 
la caja  0,075  4  0,3 
Cable Conexión 
Cable estañado para 
conexionado entre 
componentes y los terminales 
0,102  11  1,12 
Cable Sensor 
Cable grueso con 5 hilos para 
comunicación entre sensor y 
placa 
0,71  1 metro  0,71 
Cable LCD 
Cable plano de 16 hilos para 
conexionado entre el LCD y la 
placa 
0,80  1 metro  0,80 
Macarrón 
Termorretráctil 
Macarrón rojo y macarrón 
negro de 2 mm de diámetro  0,93 
2 (1 metro de 
cada color)  1,86 
Separadores 
Espuma 
Separadores de espuma para 
el aislamiento de la caja  0,145  4  0,58 
        99,54* 
Tabla 6.3  Presupuesto detallado del Medidor de Distancias por Ultrasonidos 
 
* Este precio es aproximado debido a que se realiza por cálculo de cada componente. 
A la hora de realizar la compra el precio puede aumentar ya que algunos componentes 
no se pueden comprar por unidades, sino que tienen que ser comprado en paquetes 
de varias unidades.  
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Conclusiones 
 
La conclusión principal es que se han conseguido cumplir todos los objetivos uno por 
uno. Pudiendo realizar el diseño de un dispositivo desde los inicios hasta el final.  
Estudiando el comportamiento de cada elemento, aprendiendo el lenguaje de 
programación utilizado, utilizando nuevos software de desarrollo, probar el dispositivo 
y construirlo para poder ser presentado. Todo ello invirtiendo muchas horas de trabajo 
y dedicación para obtener finalmente un dispositivo totalmente fiable y práctico, 
utilizando los mínimos materiales necesarios para su realización. 
 
 
El principal inconveniente de este proyecto es que debido al ancho de haz del sensor, 
que es de unos 45⁰, las aplicaciones para las cuales se podría utilizar este diseño están 
limitadas en cuanto a resolución transversal. Ya que un obstáculo que se encontrará 
dentro del campo de medida y que estuviera más cerca del blanco, nos daría como 
medida la del obstáculo en lugar de la del blanco ya que el eco que proviene del 
obstáculo llegaría antes al sensor, provocando una medida no deseada. Una forma de 
evitar este inconveniente sería utilizar otro sensor de ultrasonidos con un ancho de 
haz más estrecho, como por el ejemplo el sensor SRF235, pero incrementando 
considerablemente el precio de coste del diseño. Otra alternativa a esto, para 
aplicaciones de medir distancias largas, sería utilizar sensores láser o de 
radiofrecuencia. 
 
 
Todo este trabajo me ha servido básicamente para aprender, para adquirir nuevos 
conocimientos y recuperar los que ya tenía olvidados.  
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Programa Principal 
;****************Medidor de distancias por ultrasonidos.asm ************************** 
; 
; Programa para un medidor de distancias hasta un objeto utilizando sensor por ultrasonido 
; SRF04. 
; 
; ZONA DE DATOS ********************************************************************** 
 
  LIST    P=16F84A 
  INCLUDE    <P16F84A.INC> 
  __CONFIG  _CP_OFF &  _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_OSC  ;Parámetros de configuración. 
 
  CBLOCK  0x0C 
  Distancia    ; Registro donde quedará guardada la distancia, dicha medida se expresará en centímetros. 
  ContadorVerificarSensor     ; Registro donde se comprobará que el funcionamiento del sensor es correcto. 
  ENDC 
 
#DEFINE  PulsadorActivacion PORTA,2     ; Activación para activar la señal de disparo, en la entrada RA2. 
#DEFINE  Disparo    PORTA,3    ; Disparo para iniciar la medida, en la entrada RA3. 
#DEFINE  Eco    PORTA,4    ; Pulso cuya anchura hay que medir, en la entrada RA4. 
 
MINIMA_DISTANCIA    EQU   .4        ; Se le asigna a esta etiqueta el valor en decimal de la distancia mínima que                                                    
                                                                 ; puede medir el sensor (4 cm). 
MAXIMA_DISTANCIA  EQU   .250    ; Se le asigna a esta etiqueta el valor en decimal de la distancia                             
                   ; máxima que puede medir el sensor (250 cm). 
TMR0_Carga55micros EQU   .231    ; Se le asigna a esta etiqueta el valor calculado teóricamente a partir de los                                                    
                                                                 ; datos del fabricante y ajustado mediante mediciones para crear una                                                              
                                                                 ; temporización y así provocar una interrupción en el Timer 0 cada 55us.   
NUMERO_VECES_VERIFICAR_SENSOR  EQU .250    ; Se le asigna a esta etiqueta el valor para verificar el                                                                   
                                                                                          ; funcionamiento del sensor al circuito mediante control de                                                       
                                                                                          ; tiempo. Dicho control ha sido verificado mediante osciloscopio                                              
                                                                                          ; calculando el tiempo entre el final del pulso de Disparo y                                                         
                                                                                          ; el inicio del pulso de Eco.                                                                                                                  
                         
; ZONA DE CÓDIGOS ******************************************************************** 
 
  ORG   0      ; Indica la dirección de inicio del programa. 
  goto  Inicio       
  ORG  4      ; Indica la dirección de comienzo de la interrupción. 
  goto  Interrupcion_Timer0_55us     
 
Mensajes 
  addwf  PCL,F             ; Contador indexado. 
MensajeDistancia 
  DT "Dist.:  ",     0x00  ; Tabla para mostrar "Dist.:". 
MensajeDistancia2 
  DT "   Distancia",    0x00  ; Tabla para mostrar la palabra "Distancia". 
MensajeCentimetro 
  DT " cm",     0x00  ; Tabla para mostrar "cm". 
MensajeDistanciaMenor 
  DT "Dist. Menor de:",   0x00  ; Tabla para mostrar "Dist. Menor de". 
MensajeDistanciaMenor2 
  DT "     4 cm",     0x00  ; Tabla para mostrar "4 cm".  
MensajeDistanciaMayor 
  DT "Dist. Mayor de:",   0x00  ; Tabla para mostrar la palabra "Dist. Mayor de". 
MensajeDistanciaMayor2 
  DT "      250 cm",     0x00  ; Tabla para mostrar "250 cm". 
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MensajeFueraRango 
  DT "Fuera del Rango",  0x00  ; Tabla para mostrar "Fuera de Rango". 
MensajeDentroRango 
  DT "Dentro del Rango",   0x00  ; Tabla para mostrar "Dentro del Rango".   
MensajeInicioMedida 
  DT "  Para Medir",      0x00  ; Tabla para mostrar "Iniciar Medida". 
MensajeMidiendo 
  DT "  Midiendo...",       0x00  ; Tabla para mostrar "Midiendo..."; 
MensajeDisparo 
  DT " Pulsar Disparo",     0x00  ; Tabla para mostrar "Pulsar Disparo";   
MensajeErrorSensor 
  DT "    Error",     0x00  ; Tabla para mostrar "Error";  
MensajeErrorSensor2 
  DT " en el Sensor",    0x00   ; Tabla para mostrar "en el Sensor";   
MensajeComprobarFuncionamiento 
  DT "  Verificar",     0x00  ; Tabla para mostrar "Verificar";   
MensajeComprobarFuncionamiento2 
  DT "Funcionamiento",   0x00  ; Tabla para mostrar "Funcionamiento";   
MensajePulsarParaContinuar 
  DT "Pulsar Disparo",   0x00  ; Tabla para mostrar "Pulsar Disparo";   
Inicio 
  call  LCD_Inicializa 
  bsf  STATUS,RP0  ; Vamos al Banco 1. 
  bsf       PulsadorActivacion ; Configuramos el pin RA2 como entrada. 
  bcf  Disparo    ; Configuramos el pin RA3 como salida. 
  bsf  Eco    ; Configuramos el pin RA4 como entrada. 
  movlw  b'00000000'  ; Configuramos el registro OPTION_REG con un divisor de frecuencia por 2                                              
                                                                     ; para el TMR0, el flag T0SE configurado a 0 para ser incrementado el TMR0                                 
                                                                     ; cada flanco de subida y el flag T0CS a 0 para configurar el TMR0 como                                         
                                                                     ; temporizador. 
  movwf  OPTION_REG     
  bcf  STATUS,RP0  ; Vamos al Banco 0.       
  bcf  Disparo    ; Inicializa línea de Disparo en bajo. 
Principal 
  clrf  Distancia     ; Inicializa el registro a 0. 
  clrf      ContadorVerificarSensor  ; Inicializa el registro a 0. 
  movlw  NUMERO_VECES_VERIFICAR_SENSOR    ; Cargamos el registro de                                                                                  
                                                                                                                         ; ContadorVerificarSensor con un valor de 250.     
  movwf  ContadorVerificarSensor 
  movlw     MensajeInicioMedida 
  call      LCD_Mensaje 
  call  LCD_PosicionLinea2   
  movlw     MensajeDisparo 
  call  LCD_Mensaje 
Activacion_Disparo 
  btfsc     PulsadorActivacion ; Hasta que no hay un 0 en la entrada de activación, el micro no activará 
  goto      Activacion_Disparo ; el sensor mediante la señal de disparo. 
  call      Retardo_20ms  ; Con este retardo evitamos los rebotes del pulsador. 
  btfsc     PulsadorActivacion 
  goto      Activacion_Disparo 
  call      LCD_Borra 
  movlw  MensajeMidiendo 
  call      LCD_Mensaje 
  call      Retardo_2s 
  bsf  Disparo    ; Comienza el pulso de disparo. 
  call  Retardo_20micros  ; Duración del pulso. 
  bcf  Disparo    ; Final del pulso de disparo. 
 
Proyecto Final de Carrera 
Medidor de Distancias por Ultrasonidos 
Oliver Sánchez Blanco 
 
 	 Página	
95		
 
 
 
Comprobacion_Funcionamiento_Sensor  ; Comprueba que el sensor funciona correctamente mediante 
  decfsz    ContadorVerificarSensor,1  ; el pulso de Eco, si no hay inicio de pulso de Eco el LCD 
  goto      Espera_Inicio_Eco    ; mostrará un mensaje de error. 
  goto      Error_Funcionamiento_Sensor   
Espera_Inicio_Eco 
  btfss  Eco    ; Si ECO=0, espera el flanco de subida de la señal de la salida del sensor. 
  goto     Comprobacion_Funcionamiento_Sensor       
  movlw  TMR0_Carga55micros  ; Ya se ha producido el flanco de subida. 
  movwf  TMR0      ; Carga el Timer 0. 
  movlw  b'10100000'    ; Autoriza interrupción del TMR0 debido a la activación del flag T0IE                      
                                                                                       ; del registro INTCON, y así comenzar a medir la anchura del pulso. 
  movwf  INTCON               
Espera_Final_Eco 
  btfsc  Eco    ; Espera flanco de bajada de la señal de la salida  
  goto  Espera_Final_Eco  ; de Eco del sensor. 
  clrf  INTCON    ; Se ha producido el flanco de bajada. Prohíbe interrupción para dejar de                                                 
                                                                      ; medir el pulso de Eco. 
  call  Comprobar_La_Medida  ; Comprueba la distancia y la visualiza. 
  call  Retardo_2s    ; Espera un tiempo hasta la próxima medida. 
Fin  goto  Principal 
   
 
 
 
; Subrutina "Servicio de Interrupcion" ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
; 
; Se ejecuta debido a la petición de interrupción del Timer 0 cada 55 us que es el incremento 
; de la anchura de pulso por centímetro de distancia medido. La variable "Distancia" contiene el 
; valor de la distancia expresada en centímetros. 
; 
Interrupcion_Timer0_55us 
    movlw  TMR0_Carga55micros  ; Carga el Timer 0. 
  movwf  TMR0      ; Por cada pulso de 55us incrementamos el registro de trabajo para                         
                                                                                       ; calcular la duración del pulso de Eco. 
  movlw  .1      ; Utilizamos la instrucción de suma para posicionar el bit de Carry.  
  addwf  Distancia,F    ; (Distancia)+(W) = Distancia. 
  movlw  MAXIMA_DISTANCIA  ; Suponemos que hay desbordamiento y cargamos su máximo valor                                        
                                                                                       ; (250 cm). 
  btfsc  STATUS,C  ; Comparamos las distancias mediante el bit de Carry. 
  movwf  Distancia   ; Si bit de Carry=1, hay desbordamiento y por lo tanto la distancia es máxima. 
Final_de_la_Interrupcion  
  bcf  INTCON,T0IF  ; Ponemos a 0 el flag T0IF del registro INTCON para inicializar el TMR0. 
  retfie      ; Retorna y rehabilita la interrupción (GIE=1). 
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; Subrutina "Error_Funcionamiento_Sensor" ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
; 
; Indicamos el no funcionamiento del sensor mediante mensajes en el LCD. Para saber si hay error o no, hemos 
creado un registro (que hará de contador)  
; con un valor de 250, sabiendo que entre el fin de pulso de disparo e inicio de pulso de Eco hay como mínimo una 
duración de 200 micro segundos. 
; Por lo tanto cada bit cargado en el registro correspondrán a 1us. Si el inicio del pulso de Eco es mayor a 250us, 
significa que el sensor no está  
; midiendo y por lo tanto el LCD mostrará un mensaje de error. 
;  
Error_Funcionamiento_Sensor    ; Mostramos por el LCD los mensajes correspondientes a 
  call      LCD_Borra    ; esta subrutina. 
  movlw     MensajeErrorSensor 
  call      LCD_Mensaje 
  call      LCD_PosicionLinea2 
  movlw     MensajeErrorSensor2 
  call      LCD_Mensaje 
  call      Retardo_2s 
  call      LCD_Borra 
  movlw     MensajeComprobarFuncionamiento 
  call      LCD_Mensaje 
  call      LCD_PosicionLinea2 
  movlw     MensajeComprobarFuncionamiento2 
  call      LCD_Mensaje 
  call      Retardo_2s 
  call      LCD_Borra 
  call      Retardo_2s 
  goto      Principal 
   
; Subrutina "Comprobar_La_Medida" ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
; 
; Comprobamos la medida obtenida del pulso de Eco (a través del Timer0), comparándola con la distancia 
; mínima y máxima (4 cm y 250 cm). Cuando la distancia medida sea menor de 4 cm y mayor de 250 cm, aparecerá 
; un mensaje de error.  
; Visualizaremos la distancia en centímetros. Se hará mediante una conversión del valor de la distancia obtenida  
; en binario a BCD para poder así mostrarla en en LCD (el LCD ya incorpora un convertidor BCD‐7SEGMENTS).  
; Cuando haya que visualizar un número mayor de 99, las decenas siempre se visualicen aunque sean cero. 
; Y cuando sea menor de 99 las decenas no se visualicen si es cero. 
; 
; 
Comprobar_La_Medida 
  call  LCD_Borra    ; Borra la pantalla anterior. 
  movlw  MINIMA_DISTANCIA  ; Se comprueba si la distancia es menor del mínimo admisible. 
  subwf  Distancia,W    ; (W) = (Distancia) ‐ MINIMA_DISTANCIA 
  btfss  STATUS,C    ; Si el bit de Carry=1, la distancia es mayor que la mínima 
  goto  DistanciaMenor    ; Si el bit de Carry=0, la distancia es menor a la mínima y salta a                                                 
                                                                                       ; DistanciaMenor  
  movlw  MAXIMA_DISTANCIA  ; Va a comprobar si es mayor del máximo admisible. 
  subwf  Distancia,W    ; (W) = (Distancia)‐ MAXIMA_DISTANCIA 
  btfss  STATUS,C    ; Si el bit de Carry=1, la distancia es mayor a la máxima. 
  goto  DistanciaFiable    ; Si el bit de Carry=0, la distancia entra dentro del rango.   
               
DistanciaMayor 
  movlw     MensajeDistancia2   ; Visualizamos que la medida está fuera del rango. 
  call   LCD_Mensaje 
  call  LCD_PosicionLinea2   
  movlw     MensajeFueraRango 
  call  LCD_Mensaje 
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  call      Retardo_2s 
  call      LCD_Borra 
  movlw  MAXIMA_DISTANCIA  ; La distancia es mayor que el máximo. 
  movlw  MensajeDistanciaMayor 
  call      LCD_Mensaje 
  call      LCD_PosicionLinea2 
  movlw     MensajeDistanciaMayor2 
  call      LCD_Mensaje 
  call      Retardo_2s 
  call      LCD_Borra 
  call      Retardo_1s 
  goto  Principal                   
DistanciaMenor 
  movlw     MensajeDistancia2   ; Visualizamos que la medida está fuera del rango. 
  call   LCD_Mensaje 
  call  LCD_PosicionLinea2   
  movlw     MensajeFueraRango 
  call  LCD_Mensaje 
  call      Retardo_2s 
  call      LCD_Borra 
  movlw  MINIMA_DISTANCIA  ; La distancia es menor del mínimo fiable. 
  movlw  MensajeDistanciaMenor 
  call      LCD_Mensaje 
  call      LCD_PosicionLinea2 
  movlw     MensajeDistanciaMenor2 
  call      LCD_Mensaje 
  call      Retardo_2s 
  call      LCD_Borra 
  call      Retardo_1s 
  goto  Principal                   
DistanciaFiable 
  movlw     MensajeDistancia2   ; Visualizamos que la medida está dentro del rango. 
  call      LCD_Mensaje 
  call      LCD_PosicionLinea2 
  movlw     MensajeDentroRango     
  call      LCD_Mensaje 
  call  Retardo_2s 
  call  LCD_Borra 
  movlw  MensajeDistancia 
Visualizar_La_Distancia 
  call  LCD_Mensaje         
     movlw     .7      ;Centramos la primera línea a la posición siete para que la medida                                              
                                                                                       ; se muestre detrás de “Dist.: “  
  call      LCD_PosicionLinea1 
  movf  Distancia,W 
  call  BIN_a_BCD    ; Lo pasa a BCD. 
  movf  BCD_Centenas,W    ; Primero las centenas. 
  btfss  STATUS,Z     ; Si son cero no visualiza las centenas. 
  goto  Visualiza_Centenas 
  movf  Distancia,W    ; Vuelve a recuperar este valor. 
  call  BIN_a_BCD    ; Lo pasa a BCD. 
  call  LCD_Byte    ; Visualiza las decenas y unidades. 
  goto  Visualiza_cm 
Visualiza_Centenas 
  call  LCD_Nibble    ; Visualiza las centenas. 
  movf  Distancia,W    ; Vuelve a recuperar este valor. 
  call  BIN_a_BCD    ; Lo pasa a BCD. 
  call  LCD_ByteCompleto  ; Visualiza las decenas (aunque sea cero) y las unidades 
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Visualiza_cm         
  movlw  MensajeCentimetro 
  call  LCD_Mensaje 
  call      LCD_PosicionLinea2 
  movlw     MensajePulsarParaContinuar 
  call      LCD_Mensaje 
Activacion_Disparo_Para_Volver_a_medir           
  btfsc     PulsadorActivacion   ; Hasta que no hay un 1 en la entrada de activación, el micro no                                                  
                                                                                       ; disparará la señal de disparo. 
  goto      Activacion_Disparo_Para_Volver_a_medir     
  call      Retardo_20ms    ; Con este retardo evitamos los rebotes del pulsador.   
  btfsc     PulsadorActivacion        
  goto      Activacion_Disparo_Para_Volver_a_medir 
  call  LCD_Borra 
  return 
 
  INCLUDE  <RETARDOS_Medidor_Distancias_por_Ultrasonidos.INC>  ; Añadimos las librerías que                                                           
                ; necesitamos para completar el  
  INCLUDE  <LCD_4BIT_Medidor_Distancias_por_Ultrasonidos.INC>  ; programa. Dichas librerías contienen 
                                                                                                                                           ; las subrutinas que hacen referencia   
  INCLUDE  <LCD_MENSAJES_Medidor_Distancias_por_Ultrasonidos.INC>  ; a los retardos, control en el LCD                                        
                                                                                                                                            ; y conversión de un número binario 
  INCLUDE  <BIN_BCD_Medidor_Distancias_por_Ultrasonidos.INC>  ; natural a BCD. 
  END     
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Librería para el LCD (Control) 
;************** Librería "LCD_4BIT_Medidor_Distancias.INC" ******** 
; 
; Estas subrutinas permiten realizar las tareas básicas de control de un módulo LCD de 2 
; líneas por 16 caracteres, compatible con cualquier LCD que tenga el procesador Hitachi ; ; ; : ; 
; 44780. 
; 
; El visualizador LCD está conectado al Puerto B del PIC mediante un bus de 4 bits. Las 
; conexiones son: 
;   ‐ Las 4 líneas superiores del módulo LCD, pines <DB7:DB4>  se conectan a las 4 
;    líneas superiores del Puerto B del PIC, pines <RB7:RB4>. 
;   ‐ Pin RS del LCD a la línea RA0 del PIC. 
;   ‐ Pin R/W del LCD a la línea RB3 del PIC, aunque lo activaremos a 0, ya que ;     
;                 utilizaremos el LCD sólo para visualizar datos,  
;      por lo tanto en modo de escritura. 
;   ‐ Pin Enable del LCD a la línea RA1 del PIC. 
; 
; Se utilizan llamadas a subrutinas de retardo de tiempo localizadas en la librería 
; RETARDOS_Medidor_de_distancias.INC. 
; 
; ZONA DE DATOS ************************** 
 
  CBLOCK 
  LCD_Dato    ; Registros adiconales que utilizamos en esta libreria, 
  LCD_GuardaDato  ; también quedan localizados en las direcciones de RAM 
  LCD_GuardaTRISB  ; disponibles del PIC. 
  LCD_Auxiliar1 
  ENDC 
 
LCD_CaracteresPorLinea EQU  .16  ; Número de caracteres por línea de la pantalla. 
 
#DEFINE  LCD_PinRS  PORTA,0  ; Le asignamos al pin RA0 del PIC el pin RS del LCD. 
#DEFINE  LCD_PinEnable PORTA,1  ; Le asignamos al pin RA1 del PIC el pin E del LCD. 
#DEFINE  LCD_PinRW  PORTB,3   ; Le asignamos al pin RA3 del PIC el pin R/W del LCD. 
#DEFINE  LCD_BusDatos PORTB  ; Le asignamos a los pines RB7:RB4 los pines  
; DB7:DB4 del LCD. 
; Subrutina "LCD_Inicializa" ‐‐‐‐‐ 
; 
; Inicialización del módulo LCD: Configura funciones del LCD, produce reset por software, 
; borra memoria y enciende pantalla. El fabricante especifica que para garantizar la 
; configuración inicial hay que hacerla de la siguiente manera: 
; 
LCD_Inicializa 
  bsf  STATUS,RP0    ; Configura las líneas conectadas al pines RS, 
  bcf       LCD_PinRW    ; E y RW. 
  bcf  LCD_PinRS         
  bcf  LCD_PinEnable 
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  bcf  STATUS,RP0 
  bcf       LCD_PinRW    ; Le Indicamos al LCD que se va a escribir. 
  bcf  LCD_PinEnable    ; Impide funcionamiento del LCD poniendo E=0. 
  bcf   LCD_PinRS    ; Activa el Modo Comando poniendo RS=0. 
  call  Retardo_20ms 
  movlw  b'00110000'       
  call    LCD_EscribeLCD    ; Escribe el dato en el LCD. 
  call  Retardo_5ms   
  movlw  b'00110000'   
  call    LCD_EscribeLCD 
  call  Retardo_200micros 
  movlw  b'00110000'   
  call    LCD_EscribeLCD 
  call  Retardo_20micros   
  movlw  b'00100000'    ; Interface de 4 bits. 
  call    LCD_EscribeLCD 
  call  Retardo_20micros   
   
; Ahora configuramos el resto de parámetros mediante subrutinas,  
; asignándoles la configuración adecuada para realizar la acción que nos interesa: 
 
  call  LCD_2Lineas4Bits5x7  ; LCD de 2 líneas y caracteres de 5x7 puntos. 
  call  LCD_Borra  ; Pantalla encendida y limpia. Cursor al principio de la línea 1. 
  call  LCD_CursorOFF   ; Cursor apagado. 
  call  LCD_CursorIncr   ; Cursor en modo incrementar. 
  return 
 
; Subrutina "LCD_EscribeLCD" ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
; 
; Envía el dato del registro de trabajo W al bus de dato y produce un pequeño pulso en el pin 
; Enable del LCD. Para no alterar el contenido de las líneas de la parte baja del Puerto B que 
; no son utilizadas para el LCD (pines RB3:RB0), primero se lee estas líneas y después se 
; vuelve a enviar este dato sin cambiarlo. 
 
LCD_EscribeLCD 
  andlw  b'11110000'    ; Se queda con el nibble alto del dato que es el 
  movwf  LCD_Dato    ; que hay que enviar y lo guarda. 
  movf  LCD_BusDatos,W  ; Lee la información actual de la parte baja 
  andlw  b'00001111'    ; del Puerto B, que no se debe alterar. 
  iorwf  LCD_Dato,F    ; Enviará la parte alta del dato de entrada 
          ; y en la parte baja lo que había antes. 
  bsf  STATUS,RP0    ; Acceso al Banco 1. 
  movf  TRISB,W    ; Guarda la configuración que tenía antes TRISB. 
  movwf  LCD_GuardaTRISB 
  movlw  b'00001111'    ; Las 4 líneas inferiores del Puerto B se dejan  
  andwf  PORTB,F    ; como estaban y las 4 superiores como salida. 
  bcf  STATUS,RP0    ; Acceso al Banco 0. 
  movf  LCD_Dato,W    ; Recupera el dato a enviar. 
Proyecto Final de Carrera 
Medidor de Distancias por Ultrasonidos 
Oliver Sánchez Blanco 
 
 	 Página	
101		
  movwf  LCD_BusDatos    ; Envía el dato al módulo LCD. 
  bsf  LCD_PinEnable             ; Permite funcionamiento del LCD mediante un pequeño.  
  bcf  LCD_PinEnable              ; pulso y termina impidiendo el funcionamiento del LCD. 
  bsf  STATUS,RP0    ; Acceso al Banco 1. Restaura el antiguo valor en 
  movf  LCD_GuardaTRISB,W  ; la configuración del Puerto B. 
  movwf  TRISB 
  bcf  STATUS,RP0    ; Acceso al Banco 0. 
  return 
 
; Subrutinas variadas para el control del módulo LCD ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
; 
; Los comandos que pueden ser ejecutados son: 
; 
LCD_CursorIncr       ; Cursor en modo incrementar. 
  movlw  b'00000110' 
  goto  LCD_EnviaComando 
LCD_PosicionLinea1      ; Cursor a posición de la Línea 1, a partir de la 
  iorlw  b'10000000'    ; dirección 00h de la DDRAM más el valor del 
  goto  LCD_EnviaComando  ; registro W. 
LCD_PosicionLinea2      ; Cursor a posición de la Línea 2, a partir de la 
  iorlw  b'11000000'    ; dirección 40h de la DDRAM más el valor del 
  goto  LCD_EnviaComando  ; registro W. 
LCD_CursorOFF       ; Pantalla encendida y cursor apagado. 
  movlw  b'00001100' 
  goto  LCD_EnviaComando 
LCD_Borra        ; Borra toda la pantalla, memoria DDRAM y pone el  
  movlw  b'00000001'    ; cursor a principio de la línea 1. 
  goto  LCD_EnviaComando 
LCD_2Lineas4Bits5x7      ; Define la pantalla de 2 líneas, con caracteres 
  movlw  b'00101000'    ; de 5x7 puntos y conexión al PIC mediante bus de 
  goto  LCD_EnviaComando  ; 4 bits.  
 
; Subrutinas "LCD_EnviaComando" y "LCD_Caracter" ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
; 
; "LCD_EnviaComando". Escribe un comando en el registro del módulo LCD. La palabra de 
; comando ha sido entregada a través del registro W.  Trabaja en Modo Comando. 
; "LCD_Caracter". Escribe en la memoria DDRAM del LCD el carácter ASCII introducido a 
; a través del registro W. Trabaja en Modo Dato. 
; 
LCD_EnviaComando 
  bcf  LCD_PinRS  ; Activa el Modo Comando, poniendo RS=0. 
  goto  LCD_Envia 
LCD_Caracter 
  bsf  LCD_PinRS  ; Activa el "Modo Dato", poniendo RS=1. 
  movwf   LCD_Dato  ; Guarda el valor del carácter. 
LCD_Envia 
  movwf  LCD_GuardaDato  ; Guarda el dato a enviar. 
  call  LCD_EscribeLCD  ; Primero envía el nibble alto. 
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  swapf  LCD_GuardaDato,W  ; Ahora envía el nibble bajo. Para ello pasa el 
  call      LCD_EscribeLCD  ; nibble bajo del dato a enviar a parte alta del byte. 
  btfss     LCD_PinRS    ; Se envía al visualizador LCD. 
  call      Retardo_2ms    ; Debe garantizar una correcta escritura manteniendo  
  call      Retardo_50micros  ; 2 ms en modo comando y 50 µs en modo carácter. 
  return 
   
; Subrutinas "LCD_Byte” y “LCD_ByteCompleto" ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
; 
; Subrutina "LCD_ByteCompleto" visualiza los ocho bits que almacena el registro W en el lugar  
; actual de la pantalla. Y si el nibble alto es cero entonces visualizará en su lugar un espacio en  
; blanco. 
;  
; Subrutina "LCD_ByteCompleto" es igual que la anterior, pero visualiza los ocho bits  
; que almacena el registro W en el lugar actual de la pantalla, sin importar  
; que el nibble alto sea cero o diferente a cero. 
; 
LCD_Byte 
  movwf  LCD_Auxiliar1    ; Guarda el valor de entrada. 
  andlw  b'11110000'    ; Analiza si el nibble alto es cero. 
  btfss  STATUS,Z    ; Si es cero lo apaga. 
  goto  LCD_VisualizaAlto  ; No es cero y lo visualiza. 
  movlw  ' '      ; Visualiza un espacio en blanco. 
  call  LCD_Caracter 
  goto  LCD_VisualizaBajo 
LCD_ByteCompleto 
  movwf LCD_Auxiliar1    ; Guarda el valor de entrada. 
LCD_VisualizaAlto 
  swapf  LCD_Auxiliar1,W  ; Pone el nibble alto en la parte baja. 
  call  LCD_Nibble    ; Lo visualiza. 
LCD_VisualizaBajo 
  movf  LCD_Auxiliar1,W  ; Repite el proceso con el nibble bajo. 
  call  LCD_Nibble    ; Lo visualiza. 
  return 
 
; Subrutina "LCD_Nibble" ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
; 
; Visualiza en el lugar actual de la pantalla, el valor hexadecimal que almacena en el nibble 
; bajo del registro W. El nibble alto de W no es tenido en cuenta ya que al pasar el número a 
BCD 
; sólo nos interesa el nibble bajo. 
; 
; 
LCD_Nibble 
  andlw  b'00001111'  ; Se queda con la parte baja. 
  addlw  '0'    ; El número se pasa a carácter ASCII sumándole 
  goto   LCD_Caracter  ; el ASCII del cero y lo visualiza. 
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Librería para el LCD (Mensajes) 
 
;********** Librería "LCD_MENSAJES_Medidor_Distancias.INC" ********* 
; 
; Librería de subrutinas para el manejo de mensajes a visualizar en un visualizador LCD. 
 
  CBLOCK 
  LCD_ApuntaCaracter  ; Indica la posición del carácter a visualizar 
        ; respecto del comienzo de todos los mensajes, 
        ; (posición de la etiqueta "Mensajes"). 
  LCD_ValorCaracter  ; Código ASCII del carácter a  
  ENDC      ; visualizar. 
 
; Los mensajes tienen que estar situados dentro de las 256 primeras posiciones de la  
; memoria de programa, es decir, no pueden superar la dirección 0FFh. 
 
LCD_Mensaje 
  movwf  LCD_ApuntaCaracter    ; Posición del primer carácter del mensaje. 
  movlw  Mensajes      ; Halla la posición relativa del primer carácter 
  subwf  LCD_ApuntaCaracter,F    ; del mensaje respecto de etiqueta "Mensajes". 
  decf  LCD_ApuntaCaracter,F           ; Compensa la posición que ocupa "addwf PCL,F". 
LCD_VisualizaOtroCaracter 
  movf  LCD_ApuntaCaracter,W 
  call  Mensajes    ; Obtiene el código ASCII del carácter apuntado. 
  movwf  LCD_ValorCaracter  ; Guarda el valor de carácter. 
  movf  LCD_ValorCaracter,F  ; Lo único que hace es posicionar flag Z. En caso 
  btfsc  STATUS,Z    ; que sea "0x00", que es código indicador final   
  goto  LCD_FinMensaje  ; de mensaje, sale fuera. 
LCD_NoUltimoCaracter 
  call  LCD_Caracter      ; Visualiza el carácter ASCII leído. 
  incf  LCD_ApuntaCaracter,F    ; Apunta a la posición del siguiente carácter  
  goto  LCD_VisualizaOtroCaracter  ; dentro del mensaje. 
LCD_FinMensaje 
  return          ; Vuelve al programa principal. 
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Librería para los Retardos 
 
;******* Librería "RETARDOS_Medidor_Distancias_por_Ultrasonidos.INC" ******** 
; 
; Librería con múltiples subrutinas de retardos, desde 10 microsegundos hasta 4 segundos.  
; Además se pueden implementar otras subrutinas muy fácilmente. 
; 
; Se han calculado para un sistema microcontrolador con un PIC trabajando con un cristal 
; de cuarzo a 4 MHz. Como cada ciclo máquina son 4 ciclos de reloj, resulta que cada 
; ciclo máquina tarda 4 x 1/4MHz = 1 µs. 
; 
; En los comentarios, "cm" significa "ciclos máquina". 
; 
; ZONA DE DATOS 
*************************************************************** 
 
  CBLOCK 
  R_ContA    ; Registros para los contadores para los retardos, 
  R_ContB    ; ubicados en las posiciones libres de la RAM del micro. 
  R_ContC 
  ENDC 
; 
; 
; RETARDOS de 10 hasta 500 microsegundos ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
; 
Retardo_200micros      ; La llamada "call" aporta 2 ciclos máquina. 
  nop        ; Aporta 1 ciclo máquina. 
  movlw  d'64'      ; Aporta 1 ciclo máquina. Este es el valor de "K". 
  goto  RetardoMicros    ; Aporta 2 ciclos máquina. 
Retardo_50micros      ; La llamada "call" aporta 2 ciclos máquina. 
  nop        ; Aporta 1 ciclo máquina. 
  movlw  d'14'      ; Aporta 1 ciclo máquina. Este es el valor de "K". 
  goto  RetardoMicros    ; Aporta 2 ciclos máquina. 
Retardo_20micros      ; La llamada "call" aporta 2 ciclos máquina. 
  nop        ; Aporta 1 ciclo máquina. 
  movlw  d'4'      ; Aporta 1 ciclo máquina. Este es el valor de "K". 
  goto    RetardoMicros    ; Aporta 2 ciclos máquinas 
Retardo_10micros      ; La llamada "call" aporta 2 ciclos máquina. 
  nop        ; Aporta 1 ciclo máquina. 
  nop        ; Aporta 1 ciclo máquina. 
  nop        ; Aporta 1 ciclo máquina. 
  nop        ; Aporta 1 ciclo máquina. 
  nop        ; Aporta 1 ciclo máquina. 
  nop        ; Aporta 1 ciclo máquina. 
  return        ; El salto del retorno aporta 2 ciclos máquina. 
; 
; El próximo bloque "RetardoMicros" tarda (2 + 3K) ciclos máquina. 
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; Donde K es el valor que se carga en el registro R_ContA. 
; 
RetardoMicros 
  movwf  R_ContA       
Rmicros_Bucle 
  decfsz  R_ContA,F       
  goto  Rmicros_Bucle     
  return             
; 
; En total estas subrutinas tardan: 
; ‐ Retardo_200micros: 2 + 1 + 1 + 2 + (2 + 3K) = 200 cm = 200 µs. (para K= 64 y 4 MHz). 
; ‐ Retardo_50micros:  2 + 1 + 1 + 2 + (2 + 3K) =  50 cm =  50 µs. (para K= 14 y 4 MHz). 
; ‐ Retardo_20micros:  2 + 1 + 1 + 2 + (2 + 3K) =  20 cm =  20 µs. (para K=  4 y 4 MHz). 
; ‐ Retardo_10micros:    2 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 2 = 10 cm = 10 µs. (para 4 MHz). 
; 
; RETARDOS de 2 ms hasta 20 ms. ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
; 
Retardo_20ms      ; La llamada "call" aporta 2 ciclos máquina. 
  movlw  d'20'    ; Aporta 1 ciclo máquina. Este es el valor de "M". 
  goto  Retardos_ms  ; Aporta 2 ciclos máquina. 
Retardo_5ms      ; La llamada "call" aporta 2 ciclos máquina. 
  movlw  d'5'    ; Aporta 1 ciclo máquina. Este es el valor de "M". 
  goto  Retardos_ms  ; Aporta 2 ciclos máquina. 
Retardo_2ms      ; La llamada "call" aporta 2 ciclos máquina. 
  movlw  d'2'    ; Aporta 1 ciclo máquina. Este es el valor de "M". 
  goto  Retardos_ms  ; Aporta 2 ciclos máquina. 
; 
; El próximo bloque "Retardos_ms" tarda (2 + 4M + 4KM) ciclos máquina. 
; Donde M es el valor que se carga en el registro R_ContB  
; y K es el valor que se carga en el registro R_ContA. 
; Por lo tanto sustituyendo K=249 y M=1 en la expresión (2 + 4M + 4KM) 
; obtenemos 1002 ciclos máquina, que a 4 MHz son 1002 µs = 1 ms.  
; 
Retardos_ms 
  movwf  R_ContB         
R1ms_BucleExterno 
  movlw  d'249'    ; valor de 'K' que se carga en el registro.     
  movwf  R_ContA       
R1ms_BucleInterno 
  nop               
  decfsz  R_ContA,F       
  goto  R1ms_BucleInterno   
  decfsz  R_ContB,F       
  goto  R1ms_BucleExterno    
  return             
; 
;En total estas subrutinas tardan: 
; ‐ Retardo_20m: 2 + 1 + 2 + (2 + 4M + 4KM) =  20007 cm =  20 ms. (M= 20 y K=249). 
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; ‐ Retardo_5ms: 2 + 1 + 2 + (2 + 4M + 4KM) =   5007 cm =   5 ms. (M=  5 y K=249). 
; ‐ Retardo_2ms: 2 + 1 + 2 + (2 + 4M + 4KM) =   2007 cm =   2 ms. (M=  2 y K=249). 
; 
; RETARDOS de 1 segundo hastas 4 segundos ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
; 
Retardo_1s        ; La llamada "call" aporta 2 ciclos máquina. 
  movlw   d'10'      ; Aporta 1 ciclo máquina. Este es el valor de "N". 
  goto  Retardo_Segundos  ; Aporta 2 ciclos máquina. 
Retardo_2s        ; La llamada "call" aporta 2 ciclos máquina. 
  movlw  d'20'      ; Aporta 1 ciclo máquina. Este es el valor de "N". 
  goto  Retardo_Segundos  ; Aporta 2 ciclos máquina. 
Retardo_4s        ; La llamada "call" aporta 2 ciclos máquina. 
  movlw   d'40'      ; Aporta 1 ciclo máquina. Este es el valor de "N". 
  goto    Retardo_Segundos      ; Aporta 2 ciclos máquina. 
; 
; El próximo bloque "Retardo_1Decima" tarda (2 + 4M + 4MN + 4KM) ciclos máquina. 
; Donde N es el valor que carga en el registro R_ContC, M es el valor 
; que se carga en el registro R_ContB y K es el valor que se  
; carga en el registro R_ContA. 
; Por lo tanto sustituyendo K=249, M=100 y N=1 en la expresión 
; (2 + 4M + 4MN + 4KM) obtenemos 100011 ciclos máquina 
; que a 4 MHz son 100011 µs = 100 ms = 0,1 s = 1 décima de segundo. 
; 
Retardo_Segundos 
  movwf  R_ContC         
R1Decima_BucleExterno2 
  movlw  d'100'      ; valor de 'M' que se carga en el registro. 
  movwf  R_ContB         
R1Decima_BucleExterno 
  movlw  d'249'      ; valor de 'K' que se carga en el registro. 
  movwf  R_ContA         
R1Decima_BucleInterno           
  nop               
  decfsz  R_ContA,F     
  goto  R1Decima_BucleInterno   
  decfsz  R_ContB,F     
  goto  R1Decima_BucleExterno   
  decfsz  R_ContC,F       
  goto  R1Decima_BucleExterno2   
  return             
; 
; En total estas subrutinas tardan: 
; ‐ Retardo_4s:  2 + 1 + 2 + (2 + 4N + 4MN + 4KMN) = 5000207 cm = 5 s. 
;    (N= 40, M=100 y K=249). 
; ‐ Retardo_2s:  2 + 1 + 2 + (2 + 4N + 4MN + 4KMN) = 2000087 cm = 2 s. 
;    (N= 20, M=100 y K=249). 
; ‐ Retardo_1s:  2 + 1 + 2 + (2 + 4N + 4MN + 4KMN) = 1000047 cm = 1 s. 
;    (N= 10, M=100 y K=249). 
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Librería para la Conversión de un número Binario natural a BCD 
 
;****************** Librería "BIN_BCD_Medidor_Distancias.INC" ************** 
; 
; Un número binario natural de 8 bits es convertido a BCD. El resultado se guarda en tres 
; posiciones de memorias llamadas: BCD_Centenas, BCD_Decenas y BCD_Unidades. 
; 
; Entrada: En el registro W el número binario natural a convertir. 
; Salidas: En (BCD_Centenas), (BCD_Decenas) y (BCD_Unidades). 
;     En el registro W también las decenas (nibble alto) y unidades (nibble bajo). 
 
; Subrutina "BIN_a_BCD" ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
 
  CBLOCK     
  BCD_Centenas    ; Registros para almacenar los valores de Centenas, 
  BCD_Decenas    ; Decenas y Unidades. Estos registros se ubican  
  BCD_Unidades    ; en las direcciones libres de la RAM. 
  ENDC 
; 
BIN_a_BCD 
  clrf  BCD_Centenas    ; Carga los registros con el resultado inicial. 
  clrf  BCD_Decenas    ; En principio las centenas y decenas a cero. 
  movwf  BCD_Unidades    ; Se carga el número binario a convertir. 
BCD_Resta10 
  movlw  .10      ; A las unidades se les va restando 10 en cada 
  subwf  BCD_Unidades,W  ; pasada. (BCD_Unidades) ‐10 = (W). 
  btfss  STATUS,C    ; ¿C = 1?, ¿(W) positivo?, ¿(BCD_Unidades)>=10? 
  goto   BIN_BCD_Fin    ; No, es menor de 10. Se acabó. 
BCD_IncrementaDecenas 
  movwf  BCD_Unidades    ; Recupera lo que queda por restar. 
  incf  BCD_Decenas,F   ; Incrementa las decenas y comprueba si ha llegado 
  movlw  .10      ; a 10. Lo hace mediante una resta. 
  subwf  BCD_Decenas,W  ; (BCD_Decenas)‐10 = (W). 
  btfss  STATUS,C    ; ¿C = 1?, ¿(W) positivo?, ¿(BCD_Decenas)>=10? 
  goto  BCD_Resta10    ; No. Vuelve a dar otra pasada, restándole 10  
BCD_IncrementaCentenas    ; a las unidades. 
  clrf  BCD_Decenas    ; Pone a cero las decenas  
  incf  BCD_Centenas,F  ; e incrementa las centenas. 
  goto  BCD_Resta10    ; Otra pasada: Resta 10 al número a convertir. 
BIN_BCD_Fin 
  swapf  BCD_Decenas,W  ; En el nibble alto de (W) también las decenas. 
  addwf  BCD_Unidades,W  ; En el nibble bajo de (W) las unidades. 
  return        ; Vuelve al programa principal. 
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Librería para las Instrucciones del PIC16F84A 
        LIST 
 
;========================================================================== 
;  MPASM PIC16F84A processor include 
;  
;  (c) Copyright 1999‐2010 Microchip Technology, All rights reserved 
;========================================================================== 
 
        NOLIST 
 
;========================================================================== 
;  This header file defines configurations, registers, and other useful 
;  bits of information for the PIC16F84A microcontroller.  These names 
;  are taken to match the data sheets as closely as possible. 
; 
;  Note that the processor must be selected before this file is included. 
;  The processor may be selected the following ways: 
; 
;       1. Command line switch: 
;               C:\MPASM MYFILE.ASM /PIC16F84A 
;       2. LIST directive in the source file 
;               LIST   P=PIC16F84A 
;       3. Processor Type entry in the MPASM full‐screen interface 
;       4. Setting the processor in the MPLAB Project Dialog 
;========================================================================== 
 
;========================================================================== 
; 
;       Verify Processor 
; 
;========================================================================== 
        IFNDEF __16F84A 
           MESSG "Processor‐header file mismatch.  Verify selected processor." 
        ENDIF 
;========================================================================== 
; 
;       Register Definitions 
; 
;========================================================================== 
 
W            EQU  H'0000' 
F              EQU  H'0001' 
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;‐‐‐‐‐ Register Files ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
;‐‐‐‐‐Bank0‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
INDF               EQU  H'0000' 
TMR0             EQU  H'0001' 
PCL    EQU  H'0002' 
STATUS            EQU  H'0003' 
FSR               EQU  H'0004' 
PORTA            EQU  H'0005' 
PORTB             EQU  H'0006' 
EEDATA            EQU  H'0008' 
EEADR              EQU  H'0009' 
PCLATH             EQU  H'000A' 
INTCON             EQU  H'000B' 
 
;‐‐‐‐‐Bank1‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
OPTION_REG     EQU  H'0081' 
TRISA              EQU  H'0085' 
TRISB              EQU  H'0086' 
EECON1             EQU  H'0088' 
EECON2             EQU  H'0089' 
 
;‐‐‐‐‐ STATUS Bits ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
C                  EQU  H'0000' 
DC                 EQU  H'0001' 
Z                  EQU  H'0002' 
NOT_PD             EQU  H'0003' 
NOT_TO             EQU  H'0004' 
IRP                EQU  H'0007' 
 
RP0                EQU  H'0005' 
RP1                EQU  H'0006' 
 
;‐‐‐‐‐ PORTA Bits ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
RA0                EQU  H'0000' 
RA1                EQU  H'0001' 
RA2                EQU  H'0002' 
RA3                EQU  H'0003' 
RA4                EQU  H'0004' 
 
;‐‐‐‐‐ PORTB Bits ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
RB0                EQU  H'0000' 
RB1                EQU  H'0001' 
RB2                EQU  H'0002' 
RB3                EQU  H'0003' 
RB4                EQU  H'0004' 
RB5                EQU  H'0005' 
RB6                EQU  H'0006' 
RB7                EQU  H'0007' 
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;‐‐‐‐‐ INTCON Bits ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
RBIF              EQU  H'0000' 
INTF              EQU  H'0001' 
T0IF               EQU  H'0002' 
RBIE              EQU  H'0003' 
INTE    EQU  H'0004' 
T0IE                EQU  H'0005' 
EEIE               EQU  H'0006' 
GIE                EQU  H'0007' 
 
TMR0IF             EQU  H'0002' 
TMR0IE             EQU  H'0005' 
 
;‐‐‐‐‐ OPTION_REG Bits ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
PSA                EQU  H'0003' 
T0SE               EQU  H'0004' 
T0CS               EQU  H'0005' 
INTEDG             EQU  H'0006' 
NOT_RBPU         EQU  H'0007' 
 
PS0                EQU  H'0000' 
PS1                EQU  H'0001' 
PS2                EQU  H'0002' 
 
;‐‐‐‐‐ TRISA Bits ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
TRISA0             EQU  H'0000' 
TRISA1             EQU  H'0001' 
TRISA2             EQU  H'0002' 
TRISA3             EQU  H'0003' 
TRISA4             EQU  H'0004' 
 
;‐‐‐‐‐ TRISB Bits ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
TRISB0             EQU  H'0000' 
TRISB1             EQU  H'0001' 
TRISB2             EQU  H'0002' 
TRISB3             EQU  H'0003' 
TRISB4             EQU  H'0004' 
TRISB5             EQU  H'0005' 
TRISB6             EQU  H'0006' 
TRISB7             EQU  H'0007' 
 
;‐‐‐‐‐ EECON1 Bits ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
RD                 EQU  H'0000' 
WR                 EQU  H'0001' 
WREN               EQU  H'0002' 
WRERR              EQU  H'0003' 
EEIF               EQU  H'0004' 
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;========================================================================== 
; 
;       RAM Definitions 
; 
;========================================================================== 
       __MAXRAM    H'00CF' 
       __BADRAM    H'0007' 
       __BADRAM    H'0050'‐H'007F' 
       __BADRAM    H'0087' 
;========================================================================== 
; 
;       Configuration Bits 
; 
;   NAME            Address 
;   CONFIG            2007h 
; 
;========================================================================== 
 
; The following is an assignment of address values for all of the 
; configuration registers for the purpose of table reads 
_CONFIG          EQU  H'2007' 
 
;‐‐‐‐‐ CONFIG Options ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
_LP_OSC                EQU  H'3FFC'     ; LP oscillator 
_XT_OSC                EQU  H'3FFD'    ; XT oscillator 
_HS_OSC                EQU  H'3FFE'    ; HS oscillator 
_RC_OSC                EQU  H'3FFF'    ; RC oscillator 
 
_WDT_OFF               EQU  H'3FFB'    ; WDT disabled 
_WDT_ON                EQU  H'3FFF'    ; WDT enabled 
 
_PWRTE_ON              EQU  H'3FF7'    ; Power‐up Timer is enabled 
_PWRTE_OFF             EQU  H'3FFF'    ; Power‐up Timer is disabled 
 
_CP_ON                 EQU  H'000F'    ; All program memory is code protected 
_CP_OFF                EQU  H'3FFF'    ; Code protection disabled 
 
;‐‐‐‐‐ DEVID Equates ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
_DEVID1              EQU  H'2006' 
 
;‐‐‐‐‐ IDLOC Equates ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
_IDLOC0              EQU  H'2000' 
_IDLOC1              EQU  H'2001' 
_IDLOC2              EQU  H'2002' 
_IDLOC3              EQU  H'2003' 
 
        LIST 
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Enlaces Consultados: 
 
http://www.microchip.com/ 
http://www.ieespain.com/ieeproteus/isis.html 
http://www.winpic800.com/ 
http://www.labcenter.com 
http://www.ultraedit.com/loc/es/ultraedit_es.html 
http://www.pic16f84a.org/ 
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http://www.ariston.es/web/imgProductos/doc/DV164131.pdf 
http://www.robotstorehk.com/srf04tech.pdf 
http://tierra.aslab.upm.es/documents/PFC/PFC_EGilaberte.pdf 
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http://www.powertip.com.tw/ 
Libros Consultados: 
[1]   Enrique Palacios, Fernando Remiro, Lucas J. López, Microcontrolador PIC16F84, 
Desarrollo de Proyectos, RA‐MA, 2009 
 
[2]   Germán  Tojeiro  Calaza,  PROTEUS:  Simulación  de  circuitos  electrónicos  y 
Microcontroladores a través de ejemplos, Marcombo, 2009 
       
Software Utilizado: 
MPLAB 
PROTEUS 
KDIFF3 
ULTRAEDIT 
ULTRACOMPARE 
